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So(zboshi

Tabiatshunoslik va texnika fanlari rivojlanishiga ijobiy ta’sir
ko'rsatayotgan fizika fanini o‘rganish juda muhimdir. Darhaqigat,
hayotimizning barcha sohalarida: sanoatda, texnikada, zamonaviy
kompyuter va axborot texnologiyasida fizika fanining ahamiyati
beqiyosdir.

XIX asr oxirida klassik fizika: mexanika, elektr va magnitizm
nazariyasi hamdajuda ko‘p zarralardan tashkil topgan sistema fizikasi
molikulyar fizika va temiadinomika kashf etib boindi.

XX asr boshlarida zamanoviy fizika: nisbiyiik nazariyasi va kvant
fizikayaratila boshlandi. Nisbiyiik nazariyasida tezligi yorug'lik tezligiga
yagin bo'lgan holatlarda klassik mexanikaaing asosiy tushinchalarini,
jumladan vaqt, fazo tushunchalarini tubdan gayta garalishi taqoza etildi.

Klassik sirini va nisbiyiik nazariyasi haqidagi (Davlat ta’lim
slandartigu niuvofiq) materiallardan keyin fizika kursida kvant fizikasi
o*rganiludi.

Mnzluir (itfiiv qu'Unnma fizika kursining kvant fizika bo'limini bayon
gilisliga garatilgan bo‘lib, unda nurlanish va moddaning fizik tabiati,
ularning o'xshashligi va fargi, atom va yadro tuzilishlarining hozirgi
/.anion tasavvurlari, radioaktiv hodisalar va boshqalar hagida bayon
utilgan. Bunda klassik fizika tushunchalari mikroolamini tavsiflash
uchun tatbiq etib bo‘lmasligi, mikroolamga xos diskretlikni tavsiflovchi
gonuniyatlar mavjudligi, olamning fizik manzarasi, mikroolamga oid
boshga mavzular bayon etildi. Shuningdek, texnika Oliy o‘quv yurtlari
talabalariga mos tarzda olamning fizik manzarasi gisgacha bayon etildi.

Biz mazkur kitobda hodisalar va jarayonlaming mazmunini,
mohiyatni tavsiflashga koproq harakat gildik, matematik amallarga
imkoni boricha kamroq ofrin berdik.

Ushbu o‘quv go‘llanmani yozishda Namangan muxandislik
pedagogika institutida o‘gilgan ma’ruzalar matni asos qilib olindi,
Toshkent Davlat pedagogika universitetida o‘gilgan ma‘ruzalar matnidan
keng foydalanildi.

Qo‘llanma oliy texnika o‘quv yurtlari talabalariga mo‘ljallangan;
undan boshga ohy o‘quv yurtlari, jumladan pedagogika universiteti va
aistitutlarining talabalari ham foydalanishi mumkin.

Ushbu gollanmani o‘gib chiqib, foydali fikr va mulohazalar bildirgan
ilosent Z.Kanakovga ozimizning minnatdorchiligimizni bildiramiz.
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5.1.1. Plank gipotezasi. Mikrozarra holatining
diskretligi

Klassik fizikaning inqgirozi va kvant fizikaning yaratilishi.
Tabiatning mikroolam sohasidagi hodisalari, ya’ni atom, yadro va
elementar zarralar fizikasi bilan shug'ullanuvchi fan, hozirda kvant fizika
nomi bilan ataladi. Boshgacha aytganda, kvant fizika tabiatning eng
umumiy qonunlari, kvant hodisalarni o'rganuvchi fandir. Kvant
hodisalaming umumiy (matematik) nazariyasi kvant mexanika deyiladi.

XX asr boshlariga kelib, klassik fizika gonunlari cheklanganligi va
ulami gayta ko'rib chigish, umumlashtirish zarurligi sezildi. Chunki
bu davrga kelib, fizikada juda ko yangiliklar, kashfiyotlar tajribalar
asosida tasdiglangan edi. Aynigsa, eng kichik elementar zaryadlangan
zarra - elektronning mavjudligi, atomning tarkibiy tuzilishi va
hokazolar tajribada isbotlangan edi.

Klassik fizikaning cheklanganligi dastlab, katta tezliklarda, ya’i
ynrug'lik to/.ligiga yaqin tezHklarda xatoliklarga, giyinchiliklarga olib
ki'liMbida auigliindi. Oxir-ogibatda bu giyinchiliklarni hal etish nisbiyiik
nazariynHining yaratiliahiga olib keldi.

KlitnMik li/.ilu iiugtai nazaridan zarrani tavsifiash uchun uningfa-
/.odngi liolati (koordinati) va tezligi hamda ularning vaqtga
bog'Innishining berilishi yetarli. Mikiozarralarni tavsiflashda bunday
u.sul to'g'ri emas ekan, yahi klassik fizika gonunlarining cheklangan-
ligi, ulami mikrozarralarga qo'llash giyinchiliklarga olib kelishida aniq
bo'ldi. Bu giyinchiliklarning hal etilishi keyinchalik kvant fizikaning
yaratilishiga olib keldi.

Kvant fizikaning yaratilishiga o‘sha davrdagi olimlar o'rtasida hal
«tilmayotgan quyidagi muammolar turtki bo'lgan edi:

1 .Kvant tushunchalarga olib kelgan muammolardan biri atomning
bargarorligidir. Atom yadro va uning atrofida harakatlanuvchi elekt-
mnlarga ega ekanligi tajribalardaisbotlandi. Agar shunday bo'lsa, klassik
li/.ika tasavvuriariga asosan, elektron yadro atrofida tezlanishh harakat
gilar ekan, u elektromagnit to'lgin targatib nurlanishi natijasida
ciicrgiyasining kamayishi hisobiga oxir-ogibatda yadroga tushislii kerak
(10 -'sek davomida). Lekin bunday hoi tabiatda kuzatilmaydi. Bu klassik
IV/.ika tushunchalarini mikrozarralarga qo'llab bo'Imasligini korsatadi.

2. Yorug'likta’siridamoddalardan elektronlar ajralib chigishida, yani
Ibtoeffekt hodisasida klassik tushunchalar bilan izohlab bo'Imaydigan
oddiy gonuniyat mavjudligini tajriba ko‘rsatadi. Fotoeffekt hodisasida
mirlanish tasirida ajralib chigayotgan elektronlarning kinetik energiyasi
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nurlanish interusivligiga bog‘lig bo‘lmay, fagat chastotaga bog'lig, ya'ni
chastotaga mutanosibligi aniglandi. Bu klassik tasavvurlarga zic C
haqigatdir.

3. Tajriba ko'rsatadiki, har ganday temperaturasi yuqori bo'lgan
jism nurlanishga ega. XIX asr oxirlariga kelib tajriba va nazariy
hisoblashiar bilan mutlaq qorajism nurlanishiga oid bir necha qonunlar
kashf etildi. Lekin klassik tasavvurlarga asoslangan bu qonunlar
mutlaqg gorajism nurlanishiga oid muammoni to‘la hal eta olmadi.

Bunday muammolaming hal etilishiga olib keluvchi kvant tushun-
chani dastlab nemis olimi Plank kiritgan. U mutlaq qorajism nurlani-
sliiga oid muammoni hal etishda energiya ulushlari diskret giymatlarga
- energiya kvantlariga ega va bu energiya kvanti chastotaga bogiq,
ya'ni chastotaga mutanosib degan fikrga asoslandi:

E=hv

Bu klassik fizika tasavvurlaridan fargli yangi g‘oya ediki, bunda h
-Plank doimiyligi deb ataluvchi kattalik bo‘lib, klassik fizikada bun-
day doimiylik mavjud emasdir.

Keyinchalik fotoeffekt hodisasida ham, atomning barqgarorligini
tushuntirishda ham va boshga hodisalarda ham bu kattalik o'zini
namoyon qilishi aniglandi.

Shunday qilib, fanga birinchi marta nurlanish energiyasining
mumkin bo'lgan diskret giymatlarini tavsiflovchi Plank doimiyligi
kiritildi. Nurlanish energiyasining minimal ulushi kvant deb ataldi.

Plank gipotezasi. Nurlanish tabiatning keng targalgan
hodisalaridan hisoblanadi.

Fizikada muvozanatli nurlanishdan iborat bo'lgan issiglik nurlani-
shi katta ahamiyatga ega. Temperaturalari bir xil bo'lgan muvozanat-
li nurlanishda jism vaqt birligida gnncha energiya chiqgarsa, shuncha
energiya yutadi. Temiodinamika nuqtai nazaridan nurlanayotgan jism
temperaturasi, bosimi, hajmi bo'lgan muhitdir. Muvozanatli
nurlanishning asosiy tavsiflovchi kattaligi spektral zichlik bo'lib,
spektral zichlik deganda energiyaning chastota spektri bo'yicha
tagsimlanishini tushunamiz. Boshqgacha aytganda, muvozanatli
nurlanishning spektr tarkibini p(«),T) funksiya yordamida tavsiflash
qulaydir. Bu funksiya mchastotali nurlanish berilgan T temperaturada
umumiy nurlanishning gancha gismini tashkil etishini ko'rsatadi.

Ma’llumki, Kirxgof gonuniga asosan nurlanish qobiliyatining nur
yutish qobiliyatiga nisbati hamma jismlar uchun bir xil giymatga ega,
ya’ni o'zgarmas kattalik bo'lib, chastota va temperaturaning
funksiyasidan iborat,
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p(>T) ="~ )

Bu funksiyani bilgan holda, nur yutish qobiliyati birga teng bo'lgan

mutlaq qorajismlar uchun (Av= 1) nurlanish gobiliyati

eA=p((o.T) (2)
ga teng bo'lishini topamiz. Shunday qilib, mutlag gorajism nurlanishini
o'rganish masalasi p(co, T ) funksiyaning koVinishini aniglashdan iborat
bo'lgan masaiaga aylanadi. Shuning uchun ham p(w,T ) funksiyaning
koVinishini aniglash klassik fizikada nurlanish gonunlarini oVganishda
asosiy masala hisoblanadi.

Klassik fizika issiglik nurlanishini tushuntirishda klassik tasawur-
lar nuqtai nazaridan hal gilib bolmaydigan giyinchilikka duch keldi.

Klassik tasawurlarga asoslanib hosil gilingan Reley-Jins formulasi
kichik chastotalarda tajriba natijalariga mos kelsa-da, katta chastotalar
sohasida tajriba natijalariga zid keladi. Xuddi shuningdek, klassik
tasavvurlarga asoslangan Vinaniglagan nurlanish energiyasining spektral
[.id1digi ifodflsi ham yuqori chastotali sohalarda tajribaga mos keladi. Lekin
kichik chantotalar sohasida tajriba natijalaridan keskin farq giladi.

Mutlaqg qora jism nurlanishini klassik nazariy yo‘l bilan tushuntirish
uchun gilingan i.shlar masalani umumiy holda hal qgilib berolmadi. Fagat
temperature va chastotaning chekli sohasidagina tajribalarga mos kelar
edi. Boshgacha aytganda, klassik fizikatushunchalari asosidamutlaq qora
jism nurlanishini bir tomonlama tavsiflash, ya’ni spektrning chekli
sohasidagina Reley-Jins va Vin gonunlari asosida tushuntirish imkoniga
«ga bo'lindi (nemis olimi Vin issiglik nurlanishi gonunlarini ochganligi
uchun 1911-yili Nobel mukofotini olgan).

XIX asr oxiri va XX asr boshlariga kelib fizika fani olamni to'ldirgan
efirga nisbatan Yer tezligini aniglashga oid Maykelson-Morli tajribasini
va mutlag gorajism nurlanishini tushuntirishda giyinchilikka duch kelgan
e(li. Ma’lumki, biiinchisi nisbiylik nazariyasining yaratilishiga, ikkinchisi
kvant nazariyasining yaratilishiga sabab bo‘ldi.

1900-yil 14-dekabr - M. Plank nemis fiziklar jamiyatida nurlanish-
ning spektral zichligini aniglashgaoid yangi g*oyasi haqida maruza gilgan
lum kvant fizikaga asos solingan kun hisoblanadi. Kop o'tmay 1905-yili
I'lynshteyn nisbiylik nazariyasini yaratdi.

Nurlanish va nur yutish qobiliyatiga ega bo'lgan moddiy jismni biror
lu rk gobiq ichiga joylashtiraylik. Moddiy jismning temperaturasi qobiq
lemperaturasidan farqli bo'lib, vaqt otishi bilan temperaturalari
1t iglashadi. Boshgacha aytganda, nurlanish vanur yutish hisobiga moddiy
jism bilan gobiq o'rtasida termodinamik muvozanatli holat ro’y beradi.



Termodinamika gonunlariga asoslanib, Kirxgofbunday muvozanatli
holat birdan-bir holat ekanligini, spektral tagsimlanish funksiyasi bilan
bu holatni aniq tavsiflash mumkinligini hamda bu tagsimlanish qobiq
o‘lchami, shakli va undagi moddaning tabiatiga bog'lig bo'Imay, faqat
gobig temperaturasi va nurlanish chastotasiga bog'liq bo'lishini
ko'rsatib berdi.

Klassik tasavvurlarga, ya’ni termodinamika va klassik statistik
fizika gonunlariga tayanib Vin, Reley-Jins aniqlagan spektral zichlik
ifodalari tajribaga mos kelmaganligi uchun Plank bu masalani hal
gilishga boshgacha yondashdi. Ma’lumki, spektral tagsimlanish mod-
diy jism tabiatiga bog'lig emas. Shuning uchun u moddiy jismni
ossillyatorlar to'plami deb garadi va ossillyatorlar bilan nurlanish
o'rtasidagi energiya almashinishidan yuzaga kelgan termodinamik
muvozanatli holatga oid spektral zichlik ifodasini anigladi. Bunda u
ossillyator va nurlanish orasidagi energiya almashinish klassik
tasavvurlardan boshgacha tarzda bo'lishi kerak deb hisobladi. Aks
holda, klassik tasavvurlarga asoslansa Vin, Reley-Jinslar aniglagan
gonuniyatga olib kelishi kerak.

Plank ossillyator va nurlanish o'rtasidagi termodinamik muvoza-
natli holatni tavsiflovchi spektral zichlik ifodasi tajribaga mos kelishi
uchun klassik tasavvurlardan butunlay farg giluvchi quyidagi postu-
latni aytadi: ossillyator fagat chekli, diskret energiyaga ega bo'lgan
nurlanish tarqatadi. Nurlanish energiyasi chastotaga proporsionaldir.

1900-yili M. Plank birinchi bo'lib mutlag qora jism nurlanishini tu-
shuntiruvchi spektral zichlikningyangi ifodasini, yani nurlanishni butun
spektrlar sohasi bo'yicha tavsiflash mumkinligini, bu bilan har ikki che-
garaviy holni ham tushuntira oladigan, tajriba natijalariga mos keluv-
chi nurlanish energiyasining tagsimlanish gonunining yangi ifodasini
anigladi (M. Plank 1918-yili fizika sohasidagi ishlari uchun Nobel
mukofotini olgan).

Plank ilgari surgan faraz-gipoteza(ilmiy taxmin)ga ko'ra, nurlanish
chastotaga proporsional, ya'ni

e= MU ?3)
energiyali kvant shaklida bo'ladi va muvozanatli nurlanishni chizigli
ossillyatorlar to'plamidan iborat deyilsa, ossillyatorlar fagat tanlan-
gan holatlarda bo'ladi. Bu holatlarda ular ixtiyoriy giymatlar emas,
fagat diskret giymatlarga ega, ya’ni e=hwgakarrali bo'lgan energiya-
li holatlarda bo'ladi:

en= ne= n/»g), n=0,1,2,.,, 4

Odatda proporsionallik koeffitsiyenti h Plank doimiyligi deyiladi.
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Aslida h = 2nh kattalik Plank doimiyligi bo'lib, ko'pincha har
ikkalasidan ham foydalaniladi. Ularning son giymatlari:
h=662+1 0 s,h=1,05¢10-**j's larga tengdir.

Zarraning klassik fizika bo‘yicha va Plank gipotezasi bo'yicha kvant
holatlarga to‘g‘ri kelgan energiyalarining, yani ossillyator energiyala-
rining o'rtacha giymatini aniglaylik.

Biror kattalikni, masalan energiyaning o‘rtacha giymati
tagsimlanish funksiyasi orqali quyidagicha aniglanadi:

(6)
Bu yerda dw - energiyaning E JE+dE sohasidagi E giymatga ega
bo'lish ehtimoli bo'lib, Bolsman tagsimlanishidan
dw =Ce mTdE (6)
ga tengdir. (6)dan Co'zgarmas kattalikni normallashtirish shartidan
foydalanib topamiz:
Jdw = 1= CJe mTdw
Bundan:

ni topib (s)ga qo'ysak:
dw

yoki buni hisobga olib (5)ni quyidagicha yozamiz:

(7)

(7) energiyaning o'rtacha giymatini aniglovchi asosiy formula bo'lib,
uni hisoblashda energiya uzluksiz qiymatlarga ega deb hisobladik. Agar
energiya uzlukli-diskret giymatlar gabul giladi desak, integralni y~indi
bilan almashtirib, energiyaning o'rtacha qiymati uchun

(8)

ifodani hosil gilamiz.
Endi energiyaning o'rtacha giymatini aniglaylik. Bu yerda energiya
uzluksiz giymatlar gabul giluvchi klassik hoi va Plank gipotezasiga ko'ra,
9



energiya faqat diskret giymatlar gqabul qiluvchi kvant hollar
ko'rsatiladi.

1. Klassik hoi a = 1IkT almashtirish bajarib (7)ni quyidagicha
yozamiz:

_Me*dE
E=ele dE ©)
(9) formulani
“a In
Z=JenrdE
ifodalardan foydalanib, quyidagicha yozish mumkin:
6 =— L LnZ
Z da da
yoki
JenNdE =—

0 a
ko'rinishdagi aniq integral(Puasson integrali)dan foydalanib

£ =-d(In-)/da =-
a a

ga tengligi va nihoyat gayta a = UKT almashtirish orqali
£ = (10)

ga teng bo'lishini aniglaymiz. Shunday qilib, klassik fizika tasavvurla-
ri asosida energiyaning o'rtacha giymati kT ga teng, ya’ni klassik
mexanikadagi har bir erkinlik darajalar soniga (1/2) kT energiya mos
keladi, degan natijaga ega bo'lamiz.

2. Kvant hoi. Plank gipotezasiga asosan energiya fagat diskret
giymatlarga ega bo'lib, energiyaning o'rtacha qiymati uchun (8)ni yozish
mumkin:

£
Bu yerda a = {h oi)/(kT) almashtirish bajarib, yuqoridagi ifodani
quyidagicha yozamiz:

E =hNe
I eTM

Bu ifodani



Z=Ee™
lardan foydalanib quyidagi shaklga keltiramiz:

yoki in

1 -
formuladan foydalanib:

ga tengligini va u = (hw)/(kT) almashtirish yordamida

(12)

(‘kanligini topamiz. Bu bilan Plank gipotezasi asosida klassik natija-
dan fargli xulosa kelib chigishini ko'ramiz. Shu bilan birga /1 nolga

[ .
intilganda, ya’ni uzluksiz giymatlarda e&?«l + ~ deb olib bu natija
klassik holga aylanishini ko'rsatish mumkin.

Plank formulasi. Plank gipotezasiga ko'ra, atom diskret energi-
yali kvant holatlardagina bo'ladi. Soddalik uchun atomni ikkita
energetik sathga ega va bunda fagat bitta chastotali nurlanishni yutadi
yoki chigarishi mumkin deylik. Atomning ma’lum holatlarda bo'lishi
hagida gapirilganda har doim energiyaning diskret giymatlariga ega
bo'lgan statsionar holatlaming mavjudligi ko'zda tutiladi.

Yorug'likning nurlanishi, xususan atomlaming nur sochishi va nur
yutish jarayoni kvant tasavvurlarga asosan, ulaming bir energetik
sathdan (bir holatdan) ikkinchi bir energetik sathga (holatga) otishi
bilan tushuntiriladi.

Atomlami quyi energetik holatdan yuqori energetik holatga, uyg'ongan
liolatga biror tashqi tasir, masalan, gazlami gizdirish, elektr razxyadi va
I»ishga usuMar bilan o'tkazish mumkin. Bunday holatda atomning gancha
vin|t bo'lishini aniq aytish giyin. Atom uyg'ongan holatga o'tgan bo Isa, bu
Ivillitda ma’lum vaqt bo'lgach, oxir-ogibatda J¥oenergiyaliyorug'lik kvanti
rbii|uri.sh bilan 0z-0zidan quyi energiyali holatga albatta otadi. Lekin bu
n'limli bam tasodif hodisa bo‘lib, ehtimolh ma’noga ega. Shiming uchun
iilur ulatistik qonuniyatlar asosida o‘rganiladi.

Muvozanatli holatda boigan bir atomli gazdan iborat elektromagnit
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maydon nurlanishini

tekshiraylik. 5.1.1-1-

rasmda ikki energetik sathli

holatlarda nurlanish tufayli

sathlararo o'tishlar ko'rsa-

tiigan. Holatlami n, m lar

bilan, ularga mos

511 -Irrasm energiyalarni E , E bilan

belgilaylik. Faraz gilaylik Em>En n - holatdagi zarralar soniNn m -

holatdagi zarralar soni Nmga teng bo‘lsin. VVaqt birligi ichida bir holatdan

ikkinchi holatga o'tish ehtimolligini dW bilan belgilaylik. 0 tishlar nur

yutish (n holatdan m holatga o'tish) yoki nurlanish (m holatdan n

holatga o'tish) bilanro'y beradi. Bunda m holatdan n holatga o'tishdagi

nurlanish (nur sochish) tashqi ta’sir, yani majburiy nurlanish tufayli

yoki 0'z-0'zidan spontan nurlanish bilan ro'y bergani uchun birinchisi

majburiy, ikkinchisi spontan nurlanish deyiladi. Demak, En -» Em

o'tishda yutilish jarayoni, Em —Eno'tishda spontan yoki majburiy

nurlanish jarayoni ro'y beradi.

Aytaylik, n holatdan m holatga atom &) chastotali nurlanish ta’sirida,

yahi hto energiyalifotonyutibo'tsin.Bimday o'tish ehtimolligi Wfmijerilgan
chastotadagi nurlanishning spektral zichligiga proporsional bo'ladi:

Wni=Bogmp W ) (13)
Buyerda Bm- proporsionallik koeffitsiyenti.
Ma’lumki, m holatdan n holatga o'tish 0'z-o'zidan yoki majburiy
nurlanish bilan amalga oshadi. Bunday o'tishda majburiy o'tish
ehtimolligi ham nurlanishning spektral zichligiga proporsional bo'ladi:

W' = Byy,P(M'T) (14>
0'z-0'zidan o'tish ehtimolligini:
w" =A_N_ (15)

ga teng deylik.
Ehtimollik ta’rifiga asosan n->m o'tish ehtimolligi

W, =N_/N, (16)
m —>n o'tish ehtimolligi
W =N_I/N_ ()]

ga teng bo'ladi. Bu yerda Nmm- n-holatdan m-holatga o'tishlar soni,
N _ - m-holatdan «-holatga o'tishlar soni. (13), (14), (15)lami hisobga
olib (16), (17) larni quyidagicha yozamiz:

12
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N, /N =B pw,T) (18)

N IN =B_ p(mT)+A N_ (29)
Bulardan vaqt birligi ichida otishlar soni
N =N B, p(co,l) (20)
f;i >n o'tishlar soni
Ny =iV [By p((0,T) + A, ] (21)

lurga tengiigini topamiz.

Faraz gilaylik, nurlanish bilan yutilishjarayonida muvozanatli hoJat
ro'y bersin. Bunday muvozanatli holatda vaqt birligi ichidagi yutilishlar
soni (n — m) nurlanishlar soniga (m —n) teng bo‘ladi. Boshgacha
aytganda, energiya almashinishidan iborat bolgan muvozanatli holat
ro‘y bergandagina nurlanish energiyasining spektr bo'yicha
tagsimlanishi aniq bajariladi. Bunday muvozanatli holat uchun

Nnm =Nmn
yoki

Ne ,T)=Nml p(m,r)+ 1 (22)

tenglikni hosil gilamiz. Ikkinchi tomondan muvozanatli holat uchun
Bolteman tagsimlanishiga asosan E energiyali holatlar uchun

N=Ce Sk
Emenergiyali holatlar uchun

N _=Ce~BEMT
ifodalami yoza olamiz. Bularni hisobga olsak (22)ni shunday yozish
mumKkin:

Ce-bKTB,, p(co,T)= CeEMKN\B p(to,T) +A 1
Tenglikning har ikki tomonini o'zgarmas C kattalikka bo'lib:
e-5KBm p((o, T )=e-EnKT\Bmp(a»,T) + 1 (23)
ni hosil gilamiz. BuyerdaB,__,B_ A _lar Eynshteyn koeffitsiyentlari
deyiladi. (23)ning har ikki tomonini p(co, T) ga bofib,
e Bbkmi =e-nnr[B +(11_/p(10,T))] (24)
ifodani hosil gilamiz. T -*°0 bo'lganda p -» °° bo'lishidan oxirgi ifoda-
dun
B =B (25)
i liimligi kelib chigadi. Endi (25)ni hisobga olib (24)ni shunday yozish
inuinkin:
e JHB,  p(o>T)=e IB pco, T)+A 1]

yoki
3



(e EKTle -Erxr DfigunT)=Ap (26)
shaklga keltiramiz. Bundan spektral zichlikning

p(w,T) MAJBAXVie A-Av*r_i))
ga teng bo'lishini topamiz. Eynshteyn energiyaning diskretliligi
hagidagi Plank gipotezasidan foydalanib, Emenergiyali holatdan En
energiyali holatga h(o kvant energiyali nurlanish bilan o'tadi, ya’ni

EurErf /ko
deb hisobladi. Buni hisobga ohb (26)ni quyidagicha yozamiz:
p(w,MN =(AJBJI(V (e *-1)) (27

(27) formulani yuqgori temperaturalarda, yani kT»hm lardaReley-
Jins formulasidan iborat bo'lishi kerak degan fikrga asoslanib Eynsh-
teynjuda muhim natijaga erishdi. Buning uchun e kT ni qatorga yoyib

e MKT= i+(tuo/KT) + ...

ga asosan yugori temperaturalarda, ya’ni (27)ni

p((o,T) = = (AJBJ(1/(1+ hta/kT-I))
yoki

p(w,T)=(AJBJihT/hto ) (28)
ko'rinishda yoza olamiz. (28) ifoda Reley-Jins

p(u),T) = (cd"D/j"c3 (29)
formulasiga mos kelishi uchun koeffitsiyentlar

A_ /B, =tuah&c? (30)

ga teng bo'lishi kerak. Endi (30)ni hisobga olib (28)ni quyidagicha
yozamiz:
p(w,M) = [uBnx3(1/(e wi7'-1)) (31)

(31) mutlag gora jismning muvozanatli nurlanishida spektral
zichligini ifodalaydi. U temperatura va chastotaga bog'liq. Boshqgacha
aytganda, temperatura va chastotaning o dan °° gacha oralig'ida taj-
riba natijalariga mos keluvchi mutlaq gora jism nurlanish energiyasi-
ning spektr bo'yicha tagsimlanish funksiyasining ifodasidir. Uni dastlab
M. Plank aniglagan. Shuning uchun (31) Plank formulasi deyiladi.

5.1.2. Atom holati diskretligining
tajribalarda tasdiqglanishi

Plank mutlaqg gorajism nui'lanishi muammosini hal etishda energi-
yaning diskret giymatlar gabul gilishi, ya’ni kvant tushunchani Kiritish
bilan fizikada mutlaq yangi fikr aytgan edi. Tezda bu fikrlar tajribada
tasdiglandi va fizikaning ko'pgina sohalariga tatbiq etilib rivojlantirildi.

u



Plankning kvant gipotezasiga asoslanib, Eynshteyn 1905-yili foto-
effekt hodisasini tushuntirdi va yorug'lik kvanti foton haqidagi tushun-
chani kiritish bilan yoruglikning kvant nazariyasiga asos soldi.

1913-yili kvant hagidagi gipotezani atom tuzilishiga tatbig etgan
N. Bor yarim klassik, yarim kvant nazariyasi bilan mikroolam
hodisalarini sodda izohlashga erishdi.

Plank gipotezasiga koYn, atom diskret holatlarga ega bo‘sa-da, bu
m.intiqgiy fikr tajribalarda bovosita tasdiglanishi kerak edi. Hagigatda,
kop otmay, 1913-yili 1). Frank va G. Gers otkazgan tajribalar atom
holati diskretligining bevosita tasdig'i bo'ldi. Tajriba atomning aniq
diskret giymatli enorgiyalarga ega bo'lgan holatlarda bo‘lishini koTsatdi.

Frank-Gers tajribasi. Frank-Gers tajribasi quyidagi g‘oya, fikrga
asoslangan. Zarralaming to'gnashuvi elastik va noelastik bo'lib, elastik
to'gnashishda zarralarda hech ganday energiya almashinishi ro‘y
bermaydi. Boshgacha aytganda, energiyaning saglanish gonuniga
asosan mutlaq elastik to'gnashishda zarralarning energiyalari (tez-
liklari) o'zgarmaydi. Fagat ulaming harakat yo'nalishlari o'zgaradi,
xolos. Noelastik to'qnashishda zarralarda energiya almashinishi roy
beradi. Bunday zarralarning noelastik to‘gnashishida energiya birin-
chisidan ikkinchisiga yoki ikkinchisidan birinchisiga uzatilishi
mumkin. Masalan, elektron
atom bilan noelastik
to‘gnashganda o'zining ener-
giyasining bir gismini atomga
beradi. Aksincha, atom
«uyg'ongan» holatda bo‘lsa
elektron bilan to‘gnashishida
unga ma’lum bir gism energi-
yasini berishi mumkin.

Klassik tasavvurlarga
asosan elektronning atom bilan to‘gnashishida bergan energiyasi
ixtiyoriy qiymatlar gabul gilishi mumkin.

Kvant tasavvurlarga asosan elektronning atom bilan to‘gnashishida
bergan energiyasi ixtiyoriy giymatlarga ega bo‘lmay, balki atomning
ma’lum holatlariga mos energiyalar ayirmasi shaklidagi diskret
'liymatlar bilan aniglanadi.

Boshgacha aytganda, elektron atom bilan to‘gnashganda yo‘gotgan
«Horgiyasi uzlukli-diskret bo‘lishi kerak. Aksincha, yo‘gotilgan energiya
ili iliret bo‘lmasa, atomdagi statsionar holatlar bo‘imasligi kerak. Atom
hcilatining diskretligi fagat holat energiyalarining ayirmasi diskret
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giymatlar gabul qilishi
bilangina tushuntiriladi. De-
mak, elektronning atom bilan
noelastik to‘gnashuvida ber-
gan energiyasini aniglash
mumkin bo'lsa, unga garab
atom holatining diskretligini
baholash mumkin bo'ladi.

Tajriba quyidagicha bol-
gan. Triod shaklida olingan
0 49 98 14.7 Yy idish simob bug'lari bilan

5.1.2-2-rasm to'ldirilgan. Bunda katoddan
chigqgan elektronlar simob atomlari mavjud bo'lgan katod-tor oraligSda
tezlashtiriladi. Tor-anod oralig'idagi kucheiz elektr maydoni (- 0,6 V)
ta’sirida elektronlar harakati sekinlashtiriladi (5.1.2-1-rasm).

o tkazilgan tajribalar chizmada koVsatilgani kabi anod zanjiridagi
tok kuchi bilan kuchlanish orasidagi bog'lanish monoton o'sib boruvchi
maksimum va minimumlar hosil qilishini ko'rsatdi. Dastlab
kuchlanishning ortib borishi bilan zanjirdagi tok kuchi | =a V w
gonuniyat bo'yicha ortib boradi. Tok kuchining ortishi kuchlanish 4,9
voltga yetguncha davom etadi. Kuchlanish 4,9 V ga yetganda tok
kuchi maksimal giymatga erishadi. Yana tezlaahtiruvchi
kuchlanishning ortib borishi bilan tok kuchi kamayib va ortib borishi,
ya’ni kuchlanishning 4,9 Vv, 9,8 V, 14,7 V giymatlarida tok kuchi
maksimal giymatlar qabul gilishi kuzatilgan (5.1.2-2-rasm). Elektron-
lar katod bilan tor oralig'idagi tezlashtiruvchi kuchlanish ta’sirida olgan
energiyalari e = 4,9 V ga yetguncha simob atomlari bilan bo'ladigan
to'gnashishlari elastik bo'ladi, energiyalari o'zgarmaydi. Bunday ener-
giyali elektronlar to'rdan o'tib A anodga yetib boradi, zanjirda maksi-
mal tokni hosil giladi. Elektronlar energiyasi 4,9 V gayetganda, simob
atomi bilan noelastik to'gnashadi. Bunda elektron energiyasining
hammasini yoki bir gismini atomga beradi. Natijada energiyasi ka-
maygan elektronlar (kichik tezlikdagi elektronlar) to'r anod oralig'idagi
sekinlashtiruvchi sohadan o'tib keta olmaydi va anod toki kamaya
boradi.

Katod va to'r oralig'idagi kuchlanishning ortib borishida elektron-
lar energiyasi 9,8 eV ga yetganda, simob atomlari bilan ikkinchi marta
noelastik to'gnashishi mumkin. Bunda birinchi noelastik
to'gnashishdan keyin sekinlashtiruvchi sohadan o'tib ketishga yetarli



Kuchlanishning yana ortishi bilan elektronlaming energiyasi 14,7 eV
ga yetgach simob atomlari bilan yana noelastik to'qnashishi ro'y beradi.
Bunda tok kuchi yuqoridagi kabi navbatdagi maksimumga erishadi.

Tok kuchining o'zgarishini tasvirlovchi egri chizagning bunday ko'ri-
nishda bo'lishi fagat atomlar energiyaning diskret giymatlar gabul
gilishi mumkin degandagina to‘g‘ri tushuntiriladi. Haqgigatan ham
atomning har bir holatiga mos energiyalari Ev Ev Ev ... ga teng desak,
atom fagat Of,= E2-E v AE=E3- E2 .. ga teng energiyalami gabul
gilishi kerak. Bu esa tajribaga mos keladi.

Atomlar elektronlar bilan to‘gnashib undan &E ga teng energiya
oladi va uyg*ongan holatga o'tadi. Bunday atom tezda AE =fuaga teng
yorug'lik kvanti chigarib, asosiy holatga gaytadi. Energiyaning
.saglanish gonuniga asosan, elektron atom bilan to'gnashganda gancha
enorgiya yo‘gotsa, uyg‘ongan atom nurlanishida shunday energiyali
yorug'lik kvantini chigarib, asosiy holatiga otadi. Bu modda va
nurlanish jarayonida energiyaning o‘zaro almashinishi kvant
knttnliklar bilan amalga oshishini ko‘rsatadi.

Shtorn va Gerlax tajribasi. Ma’lumki, elementar zarralar, shu
jumladan, atomlar magnit momentiga ega. Atomlarning magnit momen-
11;mini tajribada dastlab Shtem va Gerlax aniglashgan 1922-yili Shtem
vi» (icrlax o”kazgan tajriba yana bir bor atom holati diskretligini isbotla-
<€t Tiijnbada atom va molekulalaming magnit maydonga nisbatanjoyla-
nihlh (In. oviy kvantlanishi) diskret giymatlar bilan aniglanishi kuzatildi.

Tiidi ibn quyidagi fikrga, atom vamolekulalardan iborat zarralaming
bn 1u11'ut bo'lnntgan magnit maydondan o'tishida yoyilishi, chetlanish-
ni ... .I* b|'u luioslangan. Biror B tirgish orgali otgan kumush
atomliu HuwW; ma’lum dastasi kuchli bir jinsli bo‘lmagan magnit
maydonditn n'l kn/ilndi 5.1.2-3-rasm. Bu zarralar joiqori temperaturah
A manbudiui bnu'buHmb natijasidauchibchiggan kumush atomlaridir.

Tashqi inii®int niiiydnii vounday tanlanadiki, bunda biri otkir girrali,
ikkinchisi yunhi nkiKldiici mnguit qutblar birjinsli bolmagan kuchli magnit
maydonm hosil gilnili M jliiHli bo'lmagan magnit maydonidan otuvchi
kumush atomlarinii  yii'nnlinbliiri o'zgarib, ikkiga
ajralishini ekranda k\i/.nlmb mumkin.

Bir jinsli bo'Imagun ma”oil mnydonning
kumush atomlariga ta’siri

Frm=PJdB/dZ) cosu (1)

gateng bo'lib, buyerdaPm magml ........... tilling
Z yo'nalisbi bo'yichagijmiati, B magnit may



induksiyasi, a - maydon yo'nalishi bilan Pmvektori yo'nalishi orasidagi
burchak Magnit maydon yo'nalishi Z o'qi yo'nalishida bo'lib, fagat shu
yo'nalishdagina magnit maydonning birjinsli bo'Imasligi ta’'minlangan.

Atom magnit momentiga ega. Atomlarda bu magnit momentlar ikki
sababga ko'ra, birinchidan, elektronlarning orbital aylanma
harakatidan, ikkinchidan, elektron 0z xususiy magnit momentga ega
ekanligidan vujudga keladi.

Formuladan ko'rinadiki, kumush atomlarining magnit maydondan
o'tishida og'ishi atomning magnit momentining mavjudligiga,
maydonning bir jinslimasligiga, magnit moment bilan maydon yo'nali-
shi orasidagi burchakka bog'lig. Buyerda clB/clZ kattalikni bilgan holda,
og'ish burchagiga garab magnit momentini aniqlash mumkin. Har bir
atomning bir jinsli bo'Imagan maydondan o'tishida og'ishi ekranda
kuzatilar ekan, klassik tasavvurlarga asosan, kumush atomlari hamma
yo'nalishlarda og'ishi mumkin bo'lib, yoyilib ketishi kerak, ya’ni ekranda
ingichkayo'lli iz goldirishi lozim. Tajribada bu yo'llar bir necha chiziglarga
ajralishi aniglandi. Masalan, kumush atomlari bilan gilingan tajribada
ikkita simmetrik chiziglarga ajralishi aniglandi. Temir atomlarida
to'qqizta chiziq kuzatiladi. Atom dastalarining alohida chiziglarga
ajralishiulaming magnit maydon yo'nalishida magnit momentlari fagat
ma’lum vaziyatlardajoylanishi bilan tushuntiriladi.

Tajriba burchak kattaliklari uzluksiz giymatlar emas, balki uzlukli
giymatlar gabul gilganda, yani atomlar fazoda magnit momentlari

mJn = cosa 2
shartni qanoatlantiruvchi holatlardagina joylanishini ko'rsatdi.

Buyerda m - magnit kvant soni bo'lib, m =0, £1, 2 ,...+na giymatlar
gabul giladi, na- orbital kvant soni (na=0, 1, 2, 3 ... n-1). a - magnit
momenti bilan maydon hosil gilgan burchakdir; n - bosh kvant son
(n=1,2,3,...)

Kvant mexanikada impuls momenti

L, =mh (3)
formula bilan kvantlanadi. Bu yerda m - magnit kvant son, h- Plank
doimiyligi.

Elektromagnitizmdan ma’lumki, magnit moment bilan impuls mo-
menti

P _=eL /2T C 4
bog'lanishga ega. Bu yerdae- elektron zaryadi, mf- elektron massasi.
(3) ni (4) ga qo'yib

Pm=emhJ2mc = ur/r (5)
ni hosil gilamiz. (5) formuladagi



Lig* vhl'lmp (6)

0'/i;......in NullnliK WHr mngnitoni deyiladi.

I e k, /hiriiliii ning niagnitmomentiBormagnitonigakarralibo'l
nlil kttlib ililifii<li,

niilminwm Immmasi atom holati diskret kattaliklar bilan
canaern s, YNNI Plankning kvant g'oyasi tajribaga mos kelishini
HI°EHIE .

lull ilhiliii kvant energiyaning bo'linmas, engkichik bo‘lagi ekanli-
i[t111, limn liiii r.'in, energiya almashinishi uzluksiz bo'Imay, diskretli ma*
unimnun i lumligini to‘la tasdigladi. Shu bilan birga tajribalar kvant
n'l imliliii lulmil ning asosiy xususiyatlaridan biri bo'lib, ehtimolli ma’no-
i(n vun ekitnligini ko'rsatadi.

5.1.3. Yorug‘likning kvant xossalari

IyiiNlitoyn gipotezasi. Yoruglikning kvant nazariyasi Plankning
mu liinrili energiyasi chastotaga proporsional degan g'oyasiga asoslana-
- Mut:*',vngn asosan, mnrlanish ho ga teng diskret energiya targaladi.
KyiiMlitnyiiyoruglikning korpuskulyar tabiatiga aniqlik Kiritib, yoruglik
winkier /iinular yorugiik kvantlaridan iborat degan gipotezani berdi.
I klav fikrga Eyneshteyn mutlag qora jism nurlanish energiyasining
link Inut siyasini organish asosida kelgan edi. U nurlanish har biri haga
(eng lin'lgan n =E/fua ta yorug'lik kvantlaridan iborat bo'lishi kerak va
I5i yinug‘ik kvanti butunligicha nurlanishi, yutihshi mumkin, deb
wmihlndi Keyinchalik bu yorug‘lik kvantlari fotonlar deb ataldi.
Kinktioiiuignit nurlanishning elementar zarrasi, yunoncha yorug'lik
ili'umi mn'nodagi so‘zdan kelib chiquvchi foton termini, dastlab,
iimei ik.tlik olim G. N. Lyuis tomonidan 1929-yiii fanga kiritilgan.

Yimig'likning har bir kvant zarralari - fotonlar chastotaga bog‘liq
loUn

i S @)
ik liiliin nniglanuvchi energiyaga ega bo'ladi. Masalan, ko'rinuv-
min \11111)'lik lotonlarining energiyasi ~10 MJ atrofida bo'ladi.

Mii’Uiniki, nisbiyiik nazariyasiga asosan, m massali zarra energiyasi

i - me* 2
M’
Kiibm ynrng'lik zarrasi bo'lib, u yorug'lik tezligida targaladi. Foton-



mumkin emas. Shuning uchun yorug'lik tezligida harakatlanuvchi
fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng. U fagat yorug'lik
tezligidagina mavjud bo'lib, yorug'lik kvanti hisoblanadi.

Nisbiylik nazariyasidan ma’lumki, zarraning energiyasi impuls bilan
quyidagi bog'lanishga ega:

4)
Bu ifodani tinchlikdagi massasi nolgateng bo'lgan foton uchun (mo=0)
E =cP ")
ga teng deb yoza olamiz. Bundan
P =E/c = Axdc 6)

ekanligini topamiz. Bu foton impulsidir. (6)ni k = ovcto'lqin soni orgali
shunday yozamiz:

P =hm/c =hk (M
yoki (7)ni impuls yo'nalishda (yorug'lik targalishi yo'nalishida) bo'lgan
to'lgin vektorini kiritib, foton impulsining vektor ko'rinishidagi ifodasini
hosil gilamiz:

P =hk (8)

Foton moddiy zarralar kabi energiyaga, impulsga ega (elektr za-
ryadga, magnit momentga, dipol momentga ega emas). Yorug'lik kvanti
- foton hagidagi Eynshteyn gipotezasining to'g'riligi tezda tajribalar-
datasdiglandi. Bote, loffe va boshqalar tomonidan o'tkazilgan tajriba-
lar hamda fotoeffekt, Kompton efFekti, yorug'lik ogimining fluktuatsi-
yalanishi kabi juda ko'p hodisalar yorug'lik kvantlari hagidagi g'oyani
to'latasdigladi. Biz bularning ba’zilari bilan gisqacha tanishib o'tamiz.

Yorug'lik bosimi. Kvant tushunchalar asosida yorug'lik bosimi
oson tushuntiriladi. Foton impulsga ega desak, vaqt birligida tusha-
yotgan fotonlaming birlik yuzaga ta’siri yorug'lik bosimini hosil giladi,
deb hisoblash mumkin. Birlik vaqt ichida birlik yuzaga tik tushayotgan
fotonlar soni N ga teng deylik (ba’zan bu ogim zichligi deyiladi). Bunda
jism fotonlami butunlay yutishi yoki butunlay qaytarishi yoki gisman
yutib, gisman gaytarishi mumkin. Lekin tabiatda yorug'likni gisman
yutib, gisman gaytaruvchijismlargina mavjud. Jismlardagi yorug'likni
(fotonlami) gaytarish gobiliyatlarini tavsiflovchi kattalik - gaytarish
koeffitsiyentini \ bilan belgilaymiz. Bunday jismlar fotonlaming
gismini gaytaradi, (1 - Z)N qismini yutadi. Bitta foton impulsi

P=elc
ga, qaytgan fotonlar impulsi



\ « N mc/c
Kw l«mmn 1,<1 in iliiyU:mi fotonlar, xuddi zarralar idish devoriga urilib
duvimimn iimii®u ikki marta ortiqimpuls bergani kabi, fotonlar sirtga
ill In Him lii Itnl (n impuls beradi, ya’ni fotonlaming sirtdan gaytganda
v e INEjiulni "21NiJe ga teng bo'ladi.
Fnl<ilninin® yutilgan gismi (¢ - QNe/c ga teng impuls beradi.
........ r "liilunliir tomonidan berilgan natijali impuls

I ajyVr/c + (1 - SWelc = (1 +QE/c 9
mul.i | wi'liiili Vaqt birligida bixlik yuzaga tushayotgan fotonlar E =Ne
un limn nnnrgiyaga ega deb yoruglikning jism sirtiga bergan bosimi

I" (1 ME/c (10)

imi (mi} I’luinligini topamiz.

Ynmg'llk bosimini dastlab 1901-yili P. N. Lebedev tajribada gattiq
umninluriln, koyinchalik gazlarda oVgandi. U otkazgan tajribalar asosida
yoniK'lik bosimini o'lchashga erishdi. Tajribalar (10) formulaning
lu'n'riligini tasdiqladi.

I olooffokt. Yorug'lik kvantlari haqidagi g'oyaning to'g'riligini
I....InJlovrkii hodisalardan biri fotoefFektdir. Buhodisani dastlab 1887-
vib (vrH tajribada rux sharchalar oralig'ini ultrabinafshanurlar bilan
vttt uir oralig'ida elektr uchqunlarining chigishi osonlashganligini
kii/nl ib nniglagan edi.

Kiyyincbalik Stoletov bu hodisani mukammal tekshirdi. Gers,
(inivulin, Sloletov, Lenard (F. Lenard 1905-yili katod nurlar tadgiqotlari
hil..... Nnbol mukofotini olgan) va boshgalar oVkazgan tajribalarda
m <<l niiig yorug'lik ta’sirida manfiy zaryadlangan zarralar -
»lidii 111 rbigarishi aniglandi. Shuning uchun yorug'lik ta’sirida
... H m olfktronlar chiqarilishi fotoeffekt deb ataldi. Ko'pincha
....... n'lili In“iiHdn gattig yoki suyug moddalardan elektronlar chigishi
tnaun|| luiitoffokt deb ataladi.
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Yorug'lik ta’sirida fotoeffekt hodisasini kuzatish qurilmasi 5.1.3-1-
rasmda ko'rsatilgan bo'lib, bunda vakuum hosil gilingan idish ichiga A
anod va K katod o'matilgan. Ular oralig'ida potensiallar ayirmasi hosil
gilingan. Zanjirda tok A ampermetr yordamida aniglanadi. Qurilmadagi
kvarsdan gilingan C teshik orgali K katod ultrabinafsha nurlar bilan
yoritilmaganda zanjirda tok bo'lmasligini, tok fagat katod ultrabinafsha
nurlar bilan yoritilganda hosil bo'lishini ko'rsatadi. Demak, tokning
hosil bo'lishini ultrabinafsha nurlar katoddan elektronlar chiqgarishi
bilan izohlash mumkin.

Tajribalar yordamida yorug'lik intensivligi, potensiallar fargi va
zanjirdagi tok kuchlari o'rtasidagi gonuniyatli bog'lanishlar aniglandi.
Berilgan intensivlikda tok kuchining kuchlanishga bog*ligligi chizmada
voltamper egri chizig'i bilan tasvirlanadi. Voltamper egri chizig'i 5.1.3-
2-rasmda ko'rsatilgan bo'lib, uning o'ziga xos ikkita xususiyati muhim
ahamiyatga ega. Birinchidan, berilgan intensivlikda potensiallar fargini
orttira borish bilan tok kuchi ham ortib, shunday giymatga erishishi
mumkinki, bundan keyin kuchlanish ortishi bilan tok kuchi ortmay
goladi 5.1.3-2-rasm. Odatda zanjirda hosil bo'lgan bunday tok to'yi-
nish toki deyiladi. Undan foydalanib, berilgan intensivlikda katoddan
chiggan barchaelektronlar sonini aniqlash mumkin. Ikkinchidan, kuch-
lanishni kamaytirib V=0 bo'lganda ham zanjirdagi tok nolga teng
bo'Imasligini, u fagat kuchlanishning ma’lum to'xtatuvchi potensial deb
ataluvchi giymatida nolga aylanishini ko'rsatadi. Kuchlanishning
bunday giymatida katoddan chiqgan barcha elektronlar to'xtatuvchi
potensialni - anod va katod oralig'idagi elektr maydonni yengib o'tol-
maydi. Bu shart elektronlaming boshlang'ich kinetik energiyasi to'xta-
tuvchi maydon energiyasiga (eV) teng bo'lganda bajariladi:

mv'42 =eV (11)

Demak, (11) formulaga asosan tok kuchi nolga teng bo'lgan to'xta-
tuvchi potensialni bilgan holda, elektronlaming maksimal tezligini
(energiyasini) aniglash mumkin.

Tajribalar asosida fotoeffekt hodisasining quyidagi qonuniyatlari
aniglangan:

1. Vaqt birligida ajralib chigayotgan elektronlar soni yorug'lik in-
tensivligiga proporsional (berilgan chastotada zanjirdagi tok intensiv-
likka bog'ligligi 5.1.3-2 b-rasmda berilgan).

2. Katoddan ajralib chiquvchi elektronlar tezligi (energiyasi)
yorug'lik intensivligiga bog'liq bo'Imay, fagat chastota va katod yasal-
gan modda tabiatiga bog'liq.

Bulardan tashqari, o'tkazilgan tajribalardan fotoeffekt hodisasini
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o'rguniHh iiHonidajuda muhim bo'lgan to'yinish tok kuchi tushayotgan
yorug'lik ogimiga proporsional bo'lishi, har bir modda uchun
foliiHTokt ning gizil chegarasi mavjudligi va fotoeffekt inersiyasiz ro'y
1Hy mlii kabi xulosalar olingan.

Klassik tasavvurlarga asosan fotoeffektning yugoridagi gonunlarini
tuHhuntirib bo'lmaydi. Chunki, klassik tushunchalarga asosan, elekt-
ronlaming energiyasi yorug'lik intensivligiga proporsional bo'lishi kerak
vn bu fikr tajribaga mos kelmas edi.

Fotoeffekt yorug'lik kvantlari - fotonlar yordamida quyidagicha tu-
Mliuntiriladi. Metalldagi elektronlar o'z-o'zidan metallni tashlab chigib
kctolmaydi. Elektronni metalldan chigarish uchun ma’lum ish bajariladi.
lin ish chigish ishi deyiladi. e= Awenergiyali foton metallga tushib, elekt-
ron bilan to'gnashishida unga o'z energiyasini beradi. Natijada elektron
imergiyasi yetarli bo'lganda metalldan chigib keta oladi va malum tezlik-
lui ega bo'ladi. Boshgacha aytganda, energiyaning saqlanish gonuniga
nsioHan, foton energiyasi elektroimi metalldan chigarishga (chiqish ishi A
H») va ma’lum kinetikenergiyaga (mv22 ) ega bo'lishiga sarflanadi:

Ao =mv22 +A (12)

Odatda (12) ifoda fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi deyiladi.

(Kynshteyn fizika sohasidagi ishlari uchun 1921-yili Nobel
mukofotini olgan). (12) dan juda muhim natija

mv22 =fua-A (13)
yii'ni, elektron tezligi chastotaga proporsional bo'lishi kelib chigadi
(iUkmchi gonun).

Agar yorug'lik intensivligi yorug'lik oqimidagi fotonlar soniga
litiiporsional desak, ajralib chiquvchi elektronlar fotonlar soniga
inuporsional bo'lgani uchun vaqt birligida ajralib chiggan elektronlar
mull yorug'lik intensivligiga proporsional bo'lishi kelib chigadi (birinchi
|inill).

Kiilihi i-norgiyasi elektronni metalldan chigarishga yetmasa, fotoef-
(okl in'v bcrmaydi. Hagigatan ham (12) formuladan mu22 =0 bo'lganda

oij| mA/N (14)
. liumiml hi Inn Uichik chastotalarda fotoeffekt kuzatilmaydi. Fotoeffekt
InHinmni1 ninUitnning ma’lum wbgiymatidan katta giymatlaridaro'y beradi
o» "l..... Ini (v Iw'lganda fotoeffekt kuzatilmaydi. Shuning uchun bu
i i @viy chastota yoki fotoeffektning qizil chegarasi deyiladi.

Inli ilmIn (14) formuladan foydalanib, fotoeffektning gizil chegarasini
11K 1 Mk b tullurdagi chigish ishlarini aniglab yoki chigish ishlarini

23



Yorug'lik ta’sirida fotoeffekt hodisasini kuzatish qurilmasi 5.1.3-1-
rasmda ko'rsatilgan bo'lib, bunda vakuum hosil gilingan idish ichiga A
anod va K katod o'matilgan. Ular oraHg'ida potensiallar ayirmasi hosil
gilingan.Zanjirdatok A ampermetryordamidaaniqlanadi. Qurilmadagi
kvarsdan qgilingan C teshik orgali K katod ultrabinafsha nurlar bilan
yoritilmaganda zanjirda tok bo'lmasligini, tok fagat katod ultrabinafsha
nurlar bilan yoritilganda hosil bo'hshini ko'rsatadi. Demak, tokning
hosil bo'Ushini ultrabinafsha nurlar katoddan elektronlar chiqgarishi
bilan izohlash miunkin.

Tajribalar yordamida yorug'lik intensivligi, potensiallar farqi va
zanjirdagi tok kuchlari o'rtasidagi gonuniyatli bog'lanishlar aniglandi.
Berilgan intensivlikda tok kuchining kuchlanishga bog'ligligi chizmada
voltamper egri chizig'i bilan tasvirlanadi. Voltamper egri chizig'i 5.1.3-
2-rasmda ko'rsatilgan bo'lib, uning o'ziga xos ikkita xususiyati muhim
ahamiyatga ega. Birinchidan, berilgan intensivlikda potensiallar fargini
orttira borish bilan tok kuchi ham ortib, shunday giymatga erishishi
mnmkinki, bundan keyin kuchlanish ortishi bilan tok kuchi ortmay
goladi 5.1.3-2-rasm. Odatda zanjirda hosil bo'lgan bunday tok to'yi-
nish toki deyiladi. Undan foydalanib, berilgan intensivlikda katoddan
chiggan barcha elektronlar sonini aniglash mumkin. Ikkinchidan, kuch-
lanishni kamaytirib V=0 bo'lganda ham zanjirdagi tok nolga teng
bo'lmasligini, u fagat kuchlanishning ma’lum to'xtatuvchi potensial deb
ataluvchi giymatida nolga aylanishini ko'rsatadi. Kuchlanishning
bunday giymatida katoddan chiggan barcha elektronlar to'xtatuvchi
potensialni - anod va katod oralig'idagi elektr maydonni yengib o'tol-
maydi. Bu shart elektronlaming boshlang'ich kinetik energiyasi to'xta-
tuvchi maydon energiyasiga (eV) teng bo'lganda bajariladi:

mv42 =eV (t1)

Demak, (11) formulaga asosan tok kuchi nolga teng bo'lgan to'xta-
tuvchi potensialni bilgan holda, elektronlaming maksimal tezligini
(energiyasini) aniglash mumkin.

Tajribalar asosida fotoeffekt hodisasining quyidagi qonuniyatlari
aniglangan: «

1. Vaqt birligida ajralib chigayotgan elektronlar soni yorug'lik in-
tensivligiga proporsional (berilgan chastotada zanjirdagi tok intensiv-
likka bog'ligligi 5.1.3-2 b-rasmda berilgan).

2. Katoddan ajralib chiquvchi elektronlar tezligi (energiyasi)
yorug'lik intensivligiga bog'lig bo'Imay, fagat chastota va katod yasal-
gan modda tabiatiga bog'liq.

Bulardan tashqgari, o'tkazilgan tajribalardan fotoeffekt hodisasini
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o'rganish asosidajuda muhim bo'lgan to'yinish tok kuchi tushayotgan
yorug'lik ogimiga proporsional bo'lishi, har bir modda uchun
fotoivfTuktning gizil chegarasi mavjudligi va fotoeffekt inersiyasiz ro'y
In’i iMi kabi xulosalar ohngan.

Klassik tasavvurlarga asosan fotoeffektning yugoridagi qonunlarini
tushuntirib bo'lmaydi. Chunki, klassik tushunchalarga asosan, elekt-
ronlaming energiyasi yorug'lik intensivligiga proporsional bo'lishi kerak
va bu fikr tajribaga mos kelmas edi.

Fotoeffekt yomg'lik kvantlari - fotonlar yordamida quyidagicha tu-
Hhuntiriladi. Metalldagi elektronlar o'z-o'zidan metallni tashlab chigib
ketolmaydi. Elektronni metalldan chigarish uchun malum ish bajariladi.
Hu ish chigish ishi deyiladi. e= iiwenergiyah foton metallga tushib, elekt-
ron bilan to'gnashishida unga o'z energiyasini beradi. Natijada elektron
"iwrgiyasi yetarli bo'lganda metalldan chigib keta oladi va malum tezlik-
kn «'ga bo'ladi. Boshgacha aytganda, energiyaning saqglanish gonuniga
I 4 an, foton energiyasi elektronni metalldan chigarishga (chigish ishi A
H») va ma’lum kinetik energiyaga (muz2 ) ega bo'lishiga sarflanadi:

An mmvV2 +A (12)

()dalda (12) ifoda fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi deyiladi.

(KyiiMhteyn fizika sohasidagi ishlari uchun 1921-yili Nobel
inukofotini olgan). (12) dan juda muhim natija

mud2 = J{o- A (13)
ya’iii, oloktron tezhgi chastotaga proporsional bo'hshi keHb chigadi
(Hithilni'lii gonun).

Anai yorug'lik intensivligi yorug'lik oqimidagi fotonlar soniga
propiiiHional desak, ajralib chiquvchi elektronlar fotonlar soniga
laapurnionnl bo'lgani uchun vaqt birligida ajralib chiggan elektronlar
WwmH vinigMik intensivligiga proporsional bo'hshi keUb chigadi (birinchi
iiitnun),

Khl......... u'Kiyuni ulektronni metalldan chigarishga yetmasa, fotoef-
Inlil 11. s minmyili lailiijat!inham (12 )formuladan muz2 =0 bo'lganda
H)e N/h (14)

1 1"Linlan lurliili rhiiMiIntaliirdu fotoeffekt kuzatilmaydi. Fotoeffekt
li"'li...... liaiilalnning ma'lum u)(giymatidan katta giymatlaridaro'y beradi
nnli an lia (nnum Ixi'lganda fbtoofTekt kuzatilmaydi. Shuning uchun bu
11eeedlella . Iny.araviy chantota yoki fotoeffektning gizil chegarasi deyiladi.
I Hi 4mila (14) fomiuladan foydalanib, fotoeffektning qgizil chegarasini
lilltdiin Inilda, inolullnrdagi chigish ishlarini aniglabyoki chiqish ishlarini
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bilgan holda, fotoeffektning gizil chegarasini aniglash mumkin.
O'tkazilgan tajribalarda (Milliken) to'xtatuvchi potensial

VT=kw-B (15)
gonuniyatga bo'ysunishi aniglangan. Bu yerda k, B - o'zgarmas katta-
liklar. (II)ni hisobga olib (12)ni shunday yozamiz:

hoo=eVT+A

yoki bundan
VT=hw/e-Ale (16)

ga tengligini topamiz: (15) va (16)lami taqqoslab B = A/e bo'lganda
k =h/e ()]

ekanligi aniglanadi. Buyerdak - tajribada aniqlanadigan kattalik, e -
elektron zaryadi. Demak, e ni bilgan holda, k ni o'lchash bilan Plank
doimiyligini aniqlash mumkin. Milliken, Lukirskiy va boshqalar
o'tkazgan tajribalar (17) tenglikning to'g'riligini tola tasdigladi.

Fotoeffekt hodisasidan fan va texnika hamda turmushningjuda kop
sohalarida foydalaniladi. Hozirgi vaqtda fotoeffekt televideniye, tovushli
kino, yorug‘lik signalizatsiyasi, spektral analiz, yoruglik sochilislilarini
kuzatishda, astrofizik kuzatishlarda, avtomatik qurilmalar, quyosh
energiyasidan foydalanish va boshqa sohalarda keng qo‘llaniladi.

Kompton effekti. Klassik nazariyaga ko‘ra, sochilgan nurlanish-
ning chastotasi tushuvchi nurlanish chastotasiga teng bo'ladi. Rentgen
nurlarining turli moddalardan sochilishini o'rganib, Kompton 1923-
yili yorug'likning kvant nazariyasida muhim bo'lgan ajoyib hodisani
kashfetdi. U sochilgan nurlar tarkibini tekshirib, unda dastlabki nur-
larning to'lgin uzunliklaridan fargli bo'lgan nurlanishlar borligini
anigladi. Kompton o'tkazgan tajribalari asosida quyidagi xulosalarga
keldi:

1. Sochilgan nurlanishda dastlabki chastotaga (to'lgin uzunlikka)
mos va undan kichik chastotali (katta to'lgin uzunliklardagi) nurla-
nishlar mavjud.

2. Chastotalar (to'lgin uzunliklar)dagi farq sochilish burchagiga
bog'liq, yani

aX=X - X=X,(I - cosG) (18)
gonuniyatga bo'ysunadi. Bu yerda X, X - tushuvchi va sochiluvchi nuiia-
nishning to'lgin uzunliklari, X0- o'zgarmas kattalik, 0- sochilish burchagi.

Tajribalar orgali anigqlangan bu xulosalami klassik nazariya asosi-
da tushuntirish mumkin emas. Chunki, klassik tushunchalarga ko'ra,
yorug'lik elektromagnit to'lqin deb garalganda, elektronni shu to'lgin
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cha.stotnnidn tebranishga majbur etadi. Bunday chastotada tebranuv-
clii nkiktron fagat shu chastotali elektromagnit to'lqinlar targata oladi.
IInmnk, klassik tasavvurlarga ko'ra, o= w(X = X), ya’ni sochiluvchi
inirlan ish chastotasi (to'lgin uzunligi) tushuvchi nurlanish chastotasi-
da (to'lgin uzunligida) bo'ladi.

Endi kvant tasavvurlarga asoslanib bu hodisani to'g'ri tushunti-
iish mumkinligini ko'rsataylik. Agar yorug'lik Am energiyali hk
impulsga ega bo'lgan fotonlar deyilsa, Kompton effektini foton bilan
oloktronning to'gnashishidan iboratjarayon deb garab, uni ham sifat
jilmtidan, ham miqdorjihatidan tushuntirish mumkin.

Fotonlar elektronlar bilan to'qnashishida o'zining harakat yo'nali-
iliini (tezligini, yani impulsini) o'zgartiradi. Boshgacha aytganda,
to'qnashishda foton bir gqism energiyasini elektronga berib, 0'z energi-
yanini o'zgartirish hisobiga foton dastlabki energiyasi e= A«dan kichik
i,, Apoenergiyaga ega bo'ladi. Shuning uchun e > e, yoki bundan
hi >anekanligi kelib chigadi. Bu esa tajribada kuzatilgan sochilgan
nurlar tarkibida X > X to'lqin uzunligidagi nurlanishlar mavjudligini
Inndiglaydi.

Kompton effekti kvant tushunchalar asosida migdor jihatdan
quyidagichatavsiflanadi. Foton bilan elektron to'gnashishiga energiya
va impuls saqglanish qonunlarini tatbig qilib, Kompton effektini
miqdoriy tavsiflash mumkin.

Atomdagi elektronlar energiyasiga nisbatan rentgen nurlarining
Kvant energiyasi yetarli katta
Ivi Ik>ni uchun, elektron energiyasini
liiMobga olmashk darajada kichik deb
olilh. mumkin. Shuning uchun

Inng bo'lgan erkin va tinch zarralar
ilnli gitrnludi. Fotonning tinch deb
ItIMoblivignn elektron bilan noelastik
(n'iliianliuvi r).1.3-3-rasmda tasvir-
|||“||n|| 5.1.3-3-rasm

L iiliiniimKj-o'gnashishgacha va to'gnashishdan keyingi impulslari
r hA 1" mhk' elektronning to'qnashishgacha impulsi nolga teng va
euijnaninnlidun keyingi impulsi mv ga teng deylik. Fotonning

* Iniilikiioho va to'gnashishdan keyingi energiyalari e= A
iftin ual«ik <A<'ktrnnningto'gnashishgachavato'qnashishdan keyingi
T.i inelnu ~ emH\ Eli=me2 ga teng bo'lsin. Impuls va energiyaning
“iti|lmiUili itnnutii foton va elektron to'qnashish jarayoni uchun
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hk =h'k +mv
ftoo+ m,,c2=hca' +me2 (20)

ko‘rinishda ifodalanadi.
(19)dan foton va elektron to‘gnashish jarayoni uchun

(mv)2=(hk)2+ (hk)2- 2/tM'cosO (21)
deb yozaolamiz. (21)ni A=wlcekanligini hisobga olib shunday shaklga
keltiramiz:

(mvc)2= (fao)2+ (W )2 - 2 A0)o)cosO (22)
(20)ni shunday yozish mumkin :

mc2=nw2- Ato2+ mQ2=h (W-w") + m@2

Oxirgi tenglikni kvadratga ko'tarib
(me22= (moc2)2 + Afw- to)2 + hin\<o - to)
(23)
koVinishda yozamiz. (23)dan (22)ni ayirib
(me22- (mvc)2 = (moc2- 2iAuto’(l -cos9) + 2hmEA>- w) (24)
ifodani hosil gilamiz.
NisbiyUk nazariyasidagi
m= , A
o -uVez
ifodadan foydalansak, yugoridagi tenglikning chap tomoni shunday
yoziladi.
(me22- (mvc)2 =mZ*(l-v4c?d = mDc*
Buni hisobga olib (24)ni yozish mumkin :

ml0c*= (mncd2- 2A2mto'(l -cosO) + 2hmrcqu) - (0)
yoki

h20 m’(l - cosO) = mrcAto - to)
ko'rinishga keladi.

to = 2nc/X ekanligidan foydalanib, oxirgi tenglikni

X - X = (2nh/mrT)(l - cosO) (25)
yoki

fX=X-X" = (h/mrc)(l - cosO) = X | -cosO) (26)
shaklga keltiramiz. Bu yerda

X0= h/mrc (27)

kattalik momassali zarraning Kompton to'lgin uzunligi deyiladi. (26)
ni hisobga olsak, (25) ifoda tajribada aniglangan (18) formulaning o'zi-
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dir. I)emnk, (25)dan ko'rinadiki, sochilgan nurlanishdagi to'lqin uzun-
liKlIni fuiaii sochitish burchagiga bog'liq bo'lib, tajribaga mosdir.

(2U)gn h, mQ ¢ giymatlarini qo'yib, Kompton to'lqin uzunligi, elekt-
ron uchun

\ -h/imG&=2,4262100sm=0,02426 A
K» teng ekanligini aniglaymiz. Ba’zan

\0=h/mC& =3,8610” sm =0,0038 A
ga teng kattalik ham mBmassali zarraning Kompton to'lgin uzunligi
deyiladi.

(25) formulaning to‘griligini tajribada tekshirgan amerikalik olim
Kompton ko'mir (grafit) va boshgqa moddalarda rentgen nurlarning so-
ohilishini o'rganib, komptoncha siljish atomga kuchsiz bog'langan elek-
tronlarda yaxshi kuzatilishini aniqlagan. Boshgacha aytganda,
komptoncha siljish foton energiyasi atomdagi elektronning bog'lanish
<nergiyasidan yetarh katta bo'lgandaginaro'y beradi. Atom bilan kuchli
Ixig'langan elektronlardagi sochilishni xuddi atomning o'zidagi

nchilishga o'xshatilsa, komptoncha siljish ro'y bermaydi, ya’ni
'<liilgan nurlanishda to'lqin uzunliklar o'zgarishsiz qoladi.

Kompton effekti elektronlardagina emas, balki boshqa zarralar,

masalan, proton, neytronlarda ham ro'y berishi mumkin.

5.1.4. Kvant holat va noaniglik
munosabati

Bizga malumki, biror fizik hodisa o'rganilar ekan, uning holati va
hurakat tenglamasining berilishi bu hodisani to'la tavsiflashga imkon
InTndi. Shu ma’nhoda holat tushunchasi fizikada muhimdir. Masalan,
moxanik (dinamik) holat, makroskopik sistema holati, elektromagnit
mnydon holati, kvant holat va boshgalar.

Mrxanika nuqtai nazaridan sistema holati unga tegishli koordina-
lu vn itnpulslaming (tezliklarining) berilishi bilan to'la aniglanadi.
I"" w.H lwaytganda, klassik mexanikada zarra holati bir vagtda o'lcha-
mivrhi Kkattiiliklar koordinata vaimpulsning berilishi bilan aniglanadi.

K\ nil mexanikada sistema holati, ya’ni mikrozarra holati klassik
..... iiinlkiidugi zarra holati tushunchasidan butunlay farq giladi. Bu
(mn.| liirinchidan, mikrozarralarning o'ziga xos xususiyatlarga ega
It 1M1 mlitae, ikkinchidan, klassik mexanikaga oid tasavvurlai‘imiz bilan
MHK in. ni inlnmi tavsiflash mmnkin emashgidan kehb chigadi. Dastlab,
mill in-.n iat.ii uing o'ziga xos xususiyatlari nimalardan iboratligini
Pnilli iithiylik.
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1. Klassik fizikada asosiy dinamik kattaliklar: energiya, impuls,
impuls momenti kabilar uzluksiz qiymatlar gabul giladi. Makroskopik
hodisalarda uzluksizlik oshkor holda namoyon bolgani kabi, mikro-
olamdagi hodisalarda uzluklilik, ya’ni mikrozarraga xos kattaliklar-
ning kvantlanishi - diskret giymatlami gabul gihshi uning o'ziga xos
muhim xususiyatidir.

2. Klassik fizika nugtai nazaridan zarra aniq bir tezlikka ega va
fazoda aniq birjoyni egallaydi. Mikrozarra esa ham zarra, ham to'lgin
xususiyatiga ega bo'lib, agar uni to'lgin deb qarasak, fazoda yassi mo-
noxromatik to'lqin sifatida chegaralanmagan bo'ladi. Zarra deb garalsa,
fazoning biror nuqtasida lokallashgan bo'ladi. Zarralar bo'linmas, to'lgin
esa bunday xossaga ega emas. Bunday hollarda klassik fizikadagi
trayektoriya tushunchasi o'z ma’nosini yo'qotadi. Demak,
mikrozarralaming o'ziga xos muhim xususiyatlaridan yana biri uning
to'lgin tabiath bo'hshidir.

Tabiatning kvant xususiyatga ega bo'Hshini birinchi marta 1900-
yih nemis ohmi M. Plank aytgan. Uning fikricha (u aytgan postulatga
asosan) ossillyatorlaming mumkin bo'lgan barcha holatlaridan fagat
energiyasi

E=nhm
ga teng bo'lganlarigina real, mavjud bo'ladi. Buyerdan =1, 2, 3,4...h
- Plank doimiysi. Ossillyatorlaming bunday holatlari, ya’ni energiyasi
En=nhm ga teng bo'lgan holatlari uning kvant holatlari deyiladi.

Tabiatning zarra-to'lgin xususiyatli bo'lishini dastlab 1924-yili
fransuz olimi Lui-De-Broyl aytgan bo'hb, uning fikricha, har ganday
moddiy zarra to'lqin tabiath bo'ladi. Lui-De-Broyl g'oyasiga ko'ra, m
massaH, p impulsga ega bo'lgan zarralarga foton uchun yozilgan
formulalar e= hmt>p = hk ni tatbiq etib

X=h/p, (0=E/h
ifodalar olinadi. Bu yerda h = 2sh.

Shunday qilib, mikrozarralar klassik fizika tushunchalaridan fargli
kvanttabiath zarralar bo'lishi bilan birga, ularga to'lgin tabiath zarralar
deb garaladi.

Mikrozarralaming kvantholatlari ganday aniglanishini keyinga qoldirib
(bu alohida mavzu), zarraning diskretlik xususiyatidan foydalanib, kvant
mexanikadamuhim bo'lgan noaniglik munosabati bilantanishaylik Bunga
sabab. mikrozarra holatini tushunishuchun awal noaniglik munosabatining
ma’nosini tushunish kerak Buning uchun noaniglik munosabatini Plank
gipotezasi asosida keltirib chigaramiz. Bu bilan biz mexanik
tushunchalaming qo'llaniHsh chegarasini ham ko'rsatgan bo'lamiz.
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Har ganday makroskopikjism juda kop
mayda zarralar - atomlar va molekulalar-
dan tuzilgan. Mexanika nuqtai nazaridan
bunday makrosistema juda kop erkinlik
darajasiga ega bo'lgan sistema deb

garaladi.

Agar sistemani bitta erkinlik darajasiga
ega, ya’ni X o'gida tebranma harakat , N
gilayotgan garmonik ossillyator deb 5.1.4-1-rasm

hisoblasak, uning holati X va Rx

koordinatalardan iborat bo'lgan ikki o'lchamli fazoning birgina nuqtasi
bilan aniglanadi. Bunday fazo sirtdan iboratdir. Sistema ikkita va uchta
erkinlik darajasiga ega bo'lganda uning holatini to‘rt va olti o'Ichovli
lazoning birgina nuqtasi bilan tasvirlash mumkin bo’lib, u fagatgina
f'ikran tasavvur etiladi.

Umuman sistema har biri 3 ta erkinlik darajasiga ega bo'lgan N ta
mirradan iborat bo'lsa, uning holati 3N koordinatalar va 3N impulslar-
ning berilishi bilan aniglanadi.

N zarradan iborat bunday sistemaning holatini 3N ta koordinata
\'n:iN ta impulsdan iborat 6N o'lchovli fazoning birgina nuqtasi yorda-
mida tasvirlash mumkin. Odatda bunday fazo shu sistemaning fazaviy
lii/.osi deyiladi. Fazaviy fazoning har bir nuqtasi sistemaning ma’lum
bir mexanik, dinamik holatiga mos keladi.

Sistema holatining o'zgarishi fazaviy fazoda ma’lum bir fazoviy
tmyoktoriya bilan tasvirlanadi.

Krkinlik darajasi birga teng bo'lgan garmonik ossillyatorning faza-
\'iv la/.odagi trayektoriyasini tekshiraylik. Ma’lumki, chizigli garmo-

iiik n*Hillyntor F = - kx kuch ta’sirida tebranma harakat giladi.
Ny til (inning ikkinchi gonuniga asosan uning harakat tenglamasi
mu » KX (1)

i"i4 (lumu(ti (1tin (juyidagicha yozamiz.

i iin™e0
Mu ki 2itttiiini
o Jnin(ii/ + a) )
Itn iiiii 1=l .re Hnrmonik tebranma harakat ifodasi ganoatlantiradi.
I'hiiilk J1  liibiiiiiinh amplitudasi, a - boshlang'ichfaza. Bunday gar-
........ K.............. burnluit gilayotgan ossillyatorning to’la energiya E

iliiiliinl siiylilii™MI ili:



E= —2E N+ h2£ ©))
m
bunda Px=mvx. Fazaviy fazodagi fazaviy trayektoriyani topish uchun

oxirgi ifodani
X2 _
2mE 2EIk
ko'rinishda yozaxniz. (3) tenglama Px x ikki o‘lchovli fazaviy fazodagi

fazaviy trayektoriyani ifodalaydi. Bu yarim o'glari a =-j2mE |,

b =y/2E/k bo'lgan ellips tenglamasidir(5.1.4-I-rasm). Xususiy holda,
agar a = b bo'lsa, u aylana tenglamasidan iborat bo'ladi. Bundan
ko'rinadiki, garmonik ossillyatorning ikki o'lchovli fazaviy fazodagi
fazaviy trayektoriyasi ellipsdan iborat ekan. Ellips bilan chegaralangan
yuza S =nab formula bilan aniglanadi. Bu formulaga a, b laming
giymatlarini go'yib

S =2nEyfmJk
yoki ue = k/rn ga asosan
S = 2tlE/0) 4

ni hosil gilamiz.

(4) formuladan ko'rinadiki, garmonik ossillyator energiya
giymatlarining har biriga unga mos aniq bir ellips bilan chegaralan-
gan yuza to'g'ri keladi.

Klassik mexanikada Px, x kattaliklar ixtiyoriy giymatlar gabul
gilgani uchun (3)ga asosan, energiya ham ixtiyoriy giymatlami gabul
giladi, ya'ni energiya uzluksiz giymatlarga ega. Binobarin, (4)ga asosan,
klassik mexanika nuqtai nazaridan ellips yuzi ham ixtiyoriy uzluksiz
giymatlar gabul qilishi kerak.

Kvant mexanikada garmonik ossillyator energiyasi

E = fici)(n+1/2) ®)

ifoda bilan aniglanadigan diskret giymatlar gabul giladi. Bunda h-
Plank doimiyligi, n=0,1, 2, 3... butun sonlar gabul giluvchi kvant son.
(5) ni (4) ga qo'yib

S,= 2nha>(n+V2) = Kn +1/2) (6)
ifodani topamiz. Bunda h = 2nft ham Plank doimiysidir. (¢) formuladan



ko'rinadiki, n =0 ga teng bo'lgandagi kvant holatga mos ellips yuzi

n = 1ga teng bo'lgandagi kvant holatga mos ellips yuzi S= 3/1/2,
n=2 ga teng bo'lgandagi kvant holatga mos ellips yuzi S,= 5/1/2 va
liokazolar kabi bo'ladi.

(6) formuladan n va n-1 holatlarga mos ellips yuzalarining ayirmasi

)

Plank doimiysi h ga teng ekanligi kelib chigadi.

Demak, garmonik ossillyatoming har ganday ikki kvant holatiga
mos fazaviy fazo hajm (sirt) elementlarining ayirmasi h Plank doi-
miysiga karrali.

Garmonik ossillyatoming fazaviy fazo hajm (misolimizda sirt)
‘'mlcmentini AS ni AS = APxAx kofinishda yozish mumkin. Binobarin,
17)dan quyidagi xulosa kelib chigadi: birinchidan, fazaviy fazodagi eng
liu hik hajm elementi h gateng va bundan Kichigi yo‘q. Fazaviy fazo
I*iilin ulementi h gakarrali ekan, unga mos holat va uni xarakterlovchi
kit uliklar diskret giymatlar gabul giladi. Ikkinchidan, eng kichik hajm
I'lcmenti h gateng bo'lsa, har ganday fazaviy fazo hajmi h gatengva
undan katta bo'lib, bunday fazaviy fazo hajm elementi uchun (misoli-
mizda sirt yuzi uchvm)

NPA* >h (8)
liii'ladi.

1Irkinlik darajasi birga teng bo'lgan garmonik ossillyatoming faza-

iv (ii/.ndagi har ganday hajm elementi uchun yozilgan (8) ifodani
iumuu;ishtirib, erkinlik darajasi 3 ga teng bo'lganda :
M\AP\APZAXAYAz >h3
<ilunlik darajasi 3Nga teng bo'lganda esa
m\INANM\ ... AxAyAz ~ N3

Duniiik, lu/uviy lazoning hajm elementi h ga yoki umumiy holda
h1 tn karriili oknu, unga mos holatlar va holatlami tavsiflovchi katta-
lililnr diskrol giymatlarni gabul qgilishi kelib chigadi. (8) ifoda kvant
incxanikaning amislaridan biri bo'lib, Geyzenberg noanigligi deyiladi
i<ioyzonberg 1932-yili fi/.ika sohasidagi ishlari uchun Nobel mukofotini
olgan).

\ ugorida gayd etilganidok, Geyzenberg noanigligining ma’nosini
lillmasdan turib, mikrozarra holatini tushunish mumkin emas. Zarra

a



O=Mn+£) holati klassik mexanikadakoordinata
va impulslarning berilishi bilan,
demak, trayektoriya-laming berilishi
bilan aniglansa, kvant mexanikada bu

B5Ha/1 kattaliklarni bir vagtda aniq o'lchash,

E-emjz bilish mumkin emasligidan (bu

esa Geyzel
EO:hNZ chigadi) mikrozarraning holatini
5.1 .4-2-rasm bunday usul bilan aniglab bo'lmasligi
kelib chigadi. Shunday ekan,
mikrozarra holatlarini va unga mos keluvchi kattaliklaming diskret
giymatlari boshga usul bilan kvant mexanika asosida aniglanadi.

Kvant mexanikada garmonik ossillyatorning energiya sathlari
5.1.4-2 -rasm EOE 1Er ning har biriga, (6 )gaasosan mos ravishda ellips
bilan chegaralangan yuza (sirt) to‘g‘ri kelishini biz yuqorida aytdik.
Ossillyator energiyasining diskret giymatlari EatEv Ev ...,Ea orasida
real holatlar mavjud emas. Bu ikki qo'shni ellips bilan chegaralangan
yuza (sirt) AS =/J1dan kichik yuza elementi APiIAXmavjud emasligidan
kelib chigadi.

Impuls vakoordinatalami aniglashdagi noanigliklar APxva Ax larni
kiritsak, ularning ko'paytmasi APxbx real holatni ifodalash uchim
kamida h ga teng yoki h dan katta bo'lishi shart, ya’hi (s8)dan iborat
bo'ladi:

APAx>h

Bu tenglik yoki tengsizlik, klassik mexanikadagi trayektoriya tu-
shunchasini inkor etadi. Shu bilan birga trayektoriya tushunchasi asos
bo'lgan klassik mexanika qonunlari, gat’iy aytganda, inkor etiladi.

Shunday qilib, diskretlik xususiyatidan Geyzenberg munosabatiga
keldik. U asosida klassik mexanika diskret xossalarai tavsiflashga ojiz
ekanligini anigladik. Shuni ham aytish lozimki, agar kvant son yetarli
katta bo'lsa, energiya E uzluksiz o'zgaradi deb gabul gilinishi mumkin:
hagigatan

(E,-E ,)/E =(S5,-S,)IS, =l/(n+1/2)->0, n -400 bo'lganda,
ya’ni bu holda kvant hoi klassik mexanika holiga o'tadi.

Geyzenberg noanigligining ma’nosini tushunaylik. Formuladan x,
Px lar bir vagtda aniq giymatga ega bo'lmaydi. Agar x aniq giymatga
ega bo'lsa, ya’ni Ax=0da AP. — bo'ladi; Pxesa aniq bo'lmaydi. Agar
Pxaniq giymatga ega bo'lsa, ya’ni APj= 0 da Ax = °° bo'ladi; x esa aniq
giymatga ega emas. Bundan ko'rinadiki, bir vagtda mikrozarra uchun,
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Px x ni aniglab bo'Imaydi, ya’ni bir vaqtda Ax, APx lar nol bo'Imaydi.
Shuning uchun koordinata va impulsni bir vaqtda aniq o'lchab
bo'Imasligidan mikrozarra holatini klassik mexanikadagiday aniqlab
bo‘Imashgi kelib chigadi. Geyzenberg munosabatining

Ox = (P/m)At, E =PI/2m, AE =(p/m)AP
ekanligini nazarga ohb, quyidagicha

OEM >h 9
kofrinishda yozish mumkin. Bunda [E - vaqt noanighgiga mos kelgan
energiyaning noanigligidir. Boshgacha aytganda, mikroobyektning ta*
sirlashish davri, vaqti At gqancha kichik bo‘lsa, uning energiyasi
giymatidagi noaniqglik E shuncha katta bo‘iadi. Shunday qilib, kvant
mexanika nuqtai nazaridan (9)ga asosan energiyaning saglanish gonum
AE gacha aniglik bilan bajariladi.

Geyzenberg noanigligi asosida ba’zi misollami qaraylik:

1. Atomdagi elektronning bog'lanish energiyasi 10 eV tartibida. Bun-
day energiyali elektron atom yadrosida bo‘lolmasligini, ya’ni yadro
hajmiga «sig'masligini» ko'rsataylik.

10 eV energiyaga to'gri kelgan impulsni E =P42m dan bahoiaylik:

P =n2mE - VIOMOIO '1 S"sm/s =10V sm/s

(elektron massasi m = 9,1- 10 **g, 1eV = 1,6 « 10 uerg), Geyzenberg
noanigligi (8 )Jdan Ax=hJAP. Baholash uchun P - AP deb ohb, yugoridagi
formulaga asosan (J1=6,62 10'27erg- s) Axuchun Ax- 10 *sm= 10 Inm
niymatni olamiz. Bu hagigatan atom o‘lchami tartibidagi giymat.
Dumak, 10 eV energiyali elektronni 10~ m masshtabli hajmda
joylashtirish - lokalizatsiyalash mumkin. Yadro o'lchami 10-14 m
turtibda, ya’ni atom olchamiga nisbatan 104 marta kichik. Demak,
yudroda elektron joylashishi uchun uning impulsi 104 marta katta
bn'linhi kerak, energiyasi esa E - P42m ga asosan 10“ marta katta
Im'linlii, yu'ni 10 eV-108=109eV bo'lishi kerak.

Yiulm n-nksiyalari, jumladan, a - yemirihsh, P - yemirilish vay -
intuinuriko'ixatadiki, yadrodagi nuklonlaming har biriamalda taxminan
101 rV ImiMiiiiinli unergiyasiga ega bo'ladi, ya’ni 10s eV dan 100 marta
kichik bo'ladi Donmk, hatto 107eV energiyali elektronni yadroga “joylash”,
yu'ni yadro o'Ichaiuitlagi hajmda lokalizatsiyalash mumkin emas.

2. Agar potenaiul bnryer (to'siq) zarraning to'la energiyasi E dan
buland (katta) bo'Uu, klassik tasavvurga asosan, zarra bu to'sigdan
o'tolmaydi. Lekin kvant mexanika nuqtai nazaridan Geyzenberg
noaniqgligiga asosan zarraning to'siqdan o'tib ketish ehtimoli borligini
ko'rsatayhk (5.1.4-3-rasm).
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A U Baryer tomon harakatlana-
yotgan mikroobyekt, masalan
f\ elektron, baryer - elektr
maytioni bilan ta’sirlasha
\ unx boshlaydi. Ta'sirlashish
(yashash) vaqti At bo‘lsin, u
________ N holda Geyzenberg noaniqgligiga
i 24)(» asosan OE > h/At dan, agar
AE 1 U - E bo‘lsa, bunday
5.1.4-8-raem mikroobyekt baryerdan (o‘ng
tomonga) o‘tib ketishi mumkin.

Bunday otib ketish jarayoni tunnel effekt deyiladi.

3. Geyzenberg noanigligidan foydalanib, atom o'lchamini baholash
mumkinligini ko'rsataylik. Elektron holatini aniglamoqchi bo'lsak,
uning koordinatini amqg deganimizda impulsdagi anigsizlik cheksizga
teng bo'ladi. Aksincha, impuls aniq bo'lganda koordinatadagi anigsizlik
cheksiz bo'ladi; umuman elektronning yadro atrofida biror r masofali
orbitada bo'lish ehtimolligi hagida gapirish mumkin. Agar elektronning
koordinatasi va impulsini o'lchashdagi xatoliklar Ax - rg, Ap ~p desak,
AxAp = h ifodani

P =hlr (10)
deb yoza olamiz.

Vodorod atomidagi yadro harakatsiz deb olinganda, atomning to'la
energiyasi elektronning kinetik energiyasi bilan elektron va yadro o'rta-
sidagi o'zaro ta’sir potensial energiyalarining yig'indisidan iborat bo'la-
di. Yadro bilan elektron orasidagi o'zaro ta’sir kuchi Kulon kuchidan
iborat bo'lib, u

F =eVri (t1)
ga tengdir. Bundan yadro maydonidagi elektronning potensial energiyasi
F =- dU/dr,

Ep=-e4r (12)
ga teng bo'ladi. Kinetik energiyasi

Ek=mv22
ga teng bo'lib, uni (I1)dan foydalanib

Ek=mvV2 =PIlI2m = K42mr2 (13)

shaklda yozamiz. Bulami hisobga olib atomning to'la energiya ifodasi-
ni shunday yozamiz:



(14)

Mom turgfun bo‘lishi uchun uning energiyasi minimum bo‘ishi ke-
1tk lloNhqucha aytganda, (14)dan r bo'yicha differensiallab nolga
Ikmi'lii‘ili bilan atomning turg’'un bo'lishi minimumlikshartini topamiz:

itr mra rz
vnklbuudan
r - hVme* (15)
Intiglikiii aniglaymiz. Bu yerda h, m, e qiymatlarini (15)ga qo'yib,
) 054 10 Dm ga tengligini topamiz. Bundan esa atom o'lchami
Injnbadan olingan -10'10m tartibidagi kattalikka teng degan xulosa
knllh chigadi.
Mhunday qilib, mikroobyektlar (molekula, atom, elektron va shu
linliilitr) vn ularning holatlari klassik mexanikadagi koordinata va
uun|mnln bilan aniqlanadigan zarralardan butunlay farglidir.

tt. 1. 5. Lui-de-Broyl gipotezasi. Mikrozarralarning
to'lgin xossalari

Kia mi, Eyler, Lagranj, Gamiltonishlaridangeometrikoptika va klassik
iiii'Kiniilui ijiinunlarini bir xil shakldagi matematik tenglamalar bilan
ilniliibmli mumkinligi hagidagi fikr kelib chigadi. Lui-de-Broyl geometrik
mi! Itin bilan Klassik mexanika o'rtasidagi o'xshashlikni organib shunday
Mil.....LTki'ldi: Geometrikoptikaga garaganda to'lgin optika umumiyroq
I=iI»:nin luibi, klassiktasawurlardankvanttasawurlar umumiyrogbo'lislii
Inim1111311\va kvanttasaw urlar o'rtasida moslik vaumumiylik mavjud
lwillimill lu<i itk 1923-yili «To'lginva kvantlar» maqolasida Lui-de-Broyl erkin

m.... Inniiluiti bilan to'lgin tarqgalishi o'rtasidagi bog'lanishni koVsatib

L.t lmuun /nrra harakatini ifodalovchi mexanik harakatning umumiy
iltvintti lin'l™uii eng kichik ta’sir (Gamilton) prinsipi bilan zarraga mos
iee [o1l1+j>1 11110111 ntilgan Ferma prinsipi o'rtasidagi moslikni aniglab berdi.
HI>\ ynrudb bilan zarra va to'lqin xususiyatli modda, ya'ni
hh#mi lviihlhl vni nlisbga ilk gadam qo'yilgan edi.

Ukuk In I.... .. yorug'lik tabiatini o'rganish sohasida gilingan
||| ibiiliii bn liodiMiilami ham to'lgin, ham zarra deb garashga majbur
i.tll Mwiilt upiniii; diliaksiyasi, interferensiyasi kabi hodisalarda u to'lgin
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deb tushuntiriladi. Lekin fotoeffekt, Kompton effekti va boshqa
hodisalarda esa yorug'lik fagat fotonlardan iborat deb garalgandagina
to'g'ri tushuntiriladi.

Lui-de-Broyl 1924-yili «Kvant nazariyasi bo'yicha tadgigotlar» nomli
doktorlik dissertatsiyasida yorug'lik ko'pgina hollarda korpuskulyar
xossasini namoyon qilsa, zarra, xususan elektron tabiat simmetriyasiga
asosan to'lgin xususiyatiga egabo'lishi mumkin degan fikrni ilgari sur-
gan edi. Shu yili Lui-de-Broyl ikki yoglamalik - dualizm xususiyati
fagat yorug'lik uchun to'g'ri bo'lmay, u umumiy ma’noga ega degan
gipotezani berdi. U shu gipotezaga asoslanib, moddiy zarralar,
korpuskulyar tabiatga ega bo'hshi bilan birgalikda, to'lgin tabiatga ega
degan xulosaga keldi. Uning fikricha,

e= u ()
P =hk @)
energiya, impulsga ega bo'lgan yorug'lik zarrasining harakati
f)=r/h ©)
h=2nh Imv 4

chastota, to'lgin uzunligidagi to'lginga mos keladi va bu xulosa barcha
moddiy zarralar uchun umumiydir.
Shunday qilib, Lui-de-Broyl e=hm energiyali P -hk impulsli zarra
harakatini
\/(r,f) =Ae,i*k) (5)
yassi to'lginga moslashtirdi. Demak, harakatdagi moddiy zarraga mos
to'lqin ifodasini hosil gihsh uchun (1), (2)larni (5)ga go'yamiz:

y(r,t) =Aeua” )b (6)

E energiya, P impulsga ega bo'lgan zarraning harakatini tavsiflovchi
(6) to'lgin Lui-de-Broyl to'lgini deyiladi.

Zarralarning harakatini o'rganish uchun awalo de-Broyl to'lginining
ganday xususiyatlarga ega bo'lishini aniglash zarur (zarralar
harakatini o'rganish keyinchalik ko'rib chigiladi). Soddahk uchun to'lgin
X 0'gi bo'ylab targalsin deylik. U holda (s )ni shunday yozish mumkin:

\Ni(xt) =AeIK i @)
hamma to'lginlarga xos bo'lgan faza va guruh tezligi tushimchalaiini Lui-
de-Broyl tolgini uchuntatbiq etaylik. Malumki, fazatezhgi bir xil fazalarda
tebranuvchi nuqgtalarning geometrik o'mini ifodalovchi sirtning ko'chish
tezligidir. x yo'nalishida targaluvchi yassi to'lgin tenglamasini
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HOGS =Ae, LK) (8)
lui‘rininhda yozib olamiz. Buyerda (mt-kx) to'lqin fazasi, A - amplituda.
Avtaylik to'lgin ozgarmas fazada tarqalsin. Demak, vaqt otishi bilan
In/it o'zgarmasligi uchun

mt-kx =const
IM4tilli kerak. Buni differensiallab
dt - (k/m)dx=o
yoki
vf mdx/dt=w/k 9

u KInut hosil gilamiz. Odatda, o'zgarmas fazali to'lginning tarqahsh
li''H”i Inl.a tezhgi deyiladi. (9) faza tezhgidir. Bu yerda foton uchun

ni = e/h =pc/h = Pkc/h= kc
nluinligidan

vis mlk =kc/k =c
Hx ixiif'ligi kelib chigadi. Ya’ni fotonga mos yassi to'lgin uchun fazaviy
In/ill yorug'lik tezligiga tengdir,

Krnli m massali v tezlikka ega bo'lgan moddiy zarra uchun faza tez-

wmn nniglaylik:

u. =m/k =(e/fi)(p/fi) = e/p = mcVmv =cWv
vniu m niassali tezlikdagimoddiy zarraga mos to'lginningfazatezligi
vim»n‘likuing bo'shligdagi tezligidan katta bo'lishi mumkin ekanligi
knl1 Iligadi. Lekin nisbiylik nazariyasiga asosan, yorug'lik tezligidan
lull in Ic/.lik bo'lmasligidan bimday faza tezligi real mavjud bo'lishi
liin|Hliigi fikr ham ma’noga ega emas.

i /n tezligi to'lgin frontining harakat tezligiga yoki to'lginning
Miiinciya tarqalish tezligiga mutlago bog'lig emas. U fagat fazaning
Uni M (r/.ligini anglatadi. Shuning uchun ham yorug'lik tezligini
m. linnlula o'tkazilgan barcha tajribalarda yorug'likning faza tezligi
........ . bnlki ji'iruh tezhgi olchanadi.

Mulillda bir xil yo'nalishda bir necha to'lginlar targalmoqda deylik.
lIni unndny real to'lqin sof garmonik to'lgin bo'lmay murakkab
in nvblin nit Ui murakkab real to'lgin Furye teoremasiga asosan, chek-
«l. i |i Hui inonik to'lginlarning qo'shilishidan, ya’ni yassi to'lginlar
in |ilinitiilnii iborat deb hisoblanadi.

M un|ul/jituiya natijasida hosil gilingan chekli yassi to'lginlar to'lgin
........ In iln\1lin2 llosbqacha aytganda, chastotalari (to'lgin uzunlikla-
Hi vii vi'nnlinlilnri bilanjuda kam farglanuvchi malum vaqtda fazaning
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chekli sohasida joylashgan to'lginlar to'lgin guruhini hosil giladi.
Bunday to'lgin guruhini ikkita tebranish hosil gilsin:

£=  +~2 = Arcos(d)i - kx) +Aocos[(0i+ dw)t -(k +dk)x)
yoKi

£= Arcoscc + AQcosp = 2 A cos(—Zt )cos( —A," )

fix=of - kx, P= (co+du))t -{k +dk)x]
formuladan foydalanib:

A - 2Accos(fden - xdk)/ 2 ¢ cos(0>£ - kx)
ifodani yoza olamiz. Bu yerda mt - kx to'lgin fazasi,

A - 2AQos(tdm - xdk)/ 2 (10)
to'lgin amplitudasi desak,
=2 A cos(u)<- kx) (11)

hosil bo'ladi. Bu natijali tebranish endi garmonik bo'lmagan murak-
kab to'lgin guruhini hosil giladi.

To'lgin guruhining amplitudasi maksimal bo'lgan nugta to'lgin
guruhining markazi, to'lgin markazining tezligi to'lqin guruhining tez-
ligi deyiladi.

Guruh tezligini aniglash uchun chastotalari w, to+ d(o va to'lgin
soni k, k + dk bo'lgan to'lginlaming qgo'shilishidan hosil bo'lgan
murakkab to'lginni ko'raylik.

Fazaning o'zgarmashgi shartidan faza tezhgini aniglaganimiz kabi
amplitudaning o'zgarmaslik shartidan foydalanib, guruh tezligini
aniglaylik: (1o0)dan

tdm - xdk = const
yoki koordinatadan vaqt bo'yicha hosilasi guruh tezligidan iborat deb
=dx/dt = dm/dk (12)
ifodani hosil gilamiz. (12) gin-uhtezligidir. De-Broyl to'lginining guruh
tezligi nimaga tengligini topaylik. (12) ifodani shunday yozamiz:
=d(hm)/d(hk) = de/dp (13)

De-Broyl to'lginiga mos zarra ds masofada F kuch ta’sirida

harakatlanar ekan, dE =dA energiya sarflaydi. Bu energiya
dE =dA= Fds = (dp/dt)*ds = vdp

ga teng. Bu yerda p - zarra impulsi bo'lib, bundan
dE/dp =v

ekanligi kelib chigadi. Buni hisobga olsak, (13)ni shunday yozamiz:
v =dE/dp =v (14)



MoTHK, guruh tezligi de-Broyl to'lginini ifodalovchi zarraning
lui’xuiiik tezligiga teng bo'ladi.

Ma’lum to'lgin soniga mos sohada joylashgan noldan fargli ampli-
ludoli to'lginlar guruhi to'lgin dastasi deyiladi. Guruh tezligining zarra
l«/.ligiga teng ekanligiga asoslanib, zarrani to'lqin dastasi sifatida
(Ji»nish g'oyasi paydo bo‘lsa-da, zarraning bir butunhgi, sochilmasligi,
to’lginning esa sochilishi, yoyilishi bunday garashni rad etadi.

Endi zarraning to'lgin tabiatidan foydalanib, kvant fizikada muhim
bo'lgan noaniglikmunosabatini tushuntiraylik. (s) ko'rinishdagi yo'na-
li ihdit targaluvchi guruh to'lginlarni garaylik. Bunda guruh to'igini,
lu’rifga asosan, quyidagicha ifodalanadi:

k+Hk

W) = £ AKjereridk (15)

(If>)ni biroz o'zgartirib, integrallash bilan

AKx,t) = 2A0KO)-—-

lui rmiNhga keltiriladi.
\UI(n/dk)t —jcl 4 = % 17)
ImUfllush kiritib, (16)ni quyidagicha yozamiz:

yCx,0 » 2 AoLLL N )e*"*"*> (18)

lin vnrdu (18) amplituda sin"VE, ga bog'lig bo'hb, £ —0 bo'lganda
litijm, , >a bo’lganda nolga teng maksimum vaminimuinlardan iborat
i, lijiu guruhini ifodalaydi.

I\....dinata boshi amphtudaningmaksimumigamosnugtada joylash-
aon il I hmoblaylik. Guruh o'lchami sifatida ikkita simmetrik o'ng va
sy1dnut Ini nirli; minimumgacha bo'lgan masofa Ax ga teng bo'lsa, guruh

ii'lt liami 2Ax ga teng bo'ladi. Amplituda !;=it nugtada nolga -
[t mlwuilllwmumga erishadi. %= o bo'lganda bosh maksimumga erishadi.

i 1/iilnu i |in guruhi t =0 da bosh maksimum sohasida, ya’ni

(19)
milttiilii Ini'll In Ki lib chigadi. To'lgin tabiatli bu ifoda har ganday to'lgin
1 Leeceereeeees lii .Guruh to'lginni de-Broyl to'lginidan iborat deb Px=hkx

i il ~hk) Ini niuloditn foydalanib (19)ni shunday yozamiz

39



xap = An=J12 (20)
Bu yerda [x va APxlar koordinata va impulsni o‘lchashdagi xatolar
bo'lib, odatda (20) ifoda Geyzenberg noaniglik munosabati deyiladi.

5.1.6. Mikrozarralar to'lgin xususiyatlarining
tajribalarda tasdiglanishi

De-Broyl g‘oyasiga ko‘ra, moddiy zarralar to'lgin tabiatli bo'lsa,
bunday zarralarga mos kelgan de-Broyl to'lqin uzunliklari ganday
giymatlar chegarasida bo'lishi mumkin? Bunga fagat tajriba to'gri javob
berishi mumkin bo'lib, tajribalarda bu g*oyato'griligi tasdiglandi. Katta
bo'lmagan tezliklarda (v«c) de-Broyl g'oyasiga ko'ra, moddiy zarralar,
masalan, elektronga mos kelgan to'lgin

X=hImv (1)
to'lgin uzunlikka ega bo'ladi.

Ma’lumki, elektronlaming V potensial maydondan o'tishida olgan
tezligini

mvw2 = eV )
tenglikdan foydalanib topamiz:
v =yl2eV/m 3
(3)ni (I)ga qo'yib
X =himyj2eVIm =hJ-j2meV 4

yoki
e=1,6+10-19KI,m =9,1- 10-3 kg, h = 6,62- 10-14j- ¢
giymatlami (4) ga qo'yib hisoblash bilan

X=y/150/V 101w0m =1225/JV mAo ®)

ni hosil gilamiz. Bu yerda V voltlarda ifodalanadi. (5)dan ko'rinadiki
V bir necha volt tartibida bo'lsa, de-Broyl to'lgin uzunligi angstremlar
tartibida, masalan, 150 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar
uchun de-Broyl to'lgini 1 Aa ga teng bo'ladi. Bu rentgen nurlarning
to'lgin uzunliklari sohasiga mos keladi. Demak, elektron to'lgini uchun
difraksiya, interenferensiya hodisalarini aniglashda mavjud rentgen
nurlar difraksiyasini hosil gihsh usullaridan foydalanish mumkin.
Boshgacha aytganda, kristall panjara yordamida elektron to'lgini
difraksiyasini aniglash mumkin.

Dastlab, 1912-yili Laue rentgen nurlar difraksiyasini kuzatgan edi.
Umuman rentgen nmlar difraksiyasini Laue, Bregg, Debay usullaridan
foydalanib kuzatish mumkin. Shuning uchun moddiy zarralarga mos



do-Broyl to‘lgini hosil gilgan
(lifrtiksiyani kuzatish mumkinligini s,__ £,
tajribada aniqglash zarur edi.

FJunday tajribalardan biri I
Devisson va Jermerlar tomonidan
IN27-yili o'tkazildi. Aslida de-Broyl
K'oyasi paydo bo‘lmasidan ilgari 5 1.6-1-rasm
1923-yili Devisson va Kensmanlar
o*tkazgan tajribada elektronlaming kristallarda interferensiyalanishi
aniglangan edi.

Devisson va Jermer dastlab xuddi Laue tajribasiga o'xshash, so'ngra
Hii-gg usulidan foydalanib tajribalar o'tkazdilar. Bu tajribalarda elek-
ironlar ogimi metall sirtidan gaytishida bir necha maksimumlar hosil
lili.shi, yani elektronlar difraksiyasi hodisasini namoyon qilishi
aniglangan. Tajriba quyidagicha bo'lgan. Havosi so'rib olingan idish
nliula elektronlar hosil giluvchi katod joylashgan bo'lib, S, va S
IngiNhlarga ega bo'lgan anod vazifasini bajaruvchi to'siglar ingichka
i li lilronlar ogimini hosil gilib beradi (5.1.6-1-rasm). Elektronlar ogimi
M knstallga tushib, imdan gaytgach, D datchikka tushadi va yerga
ulunnan galvanometr yordamida qayd etiladi.

Tajriba elektron to'lgin tabiatli bo'lib, elektronlarning kristalldan
livl iMhida interferensiya manzarasini hosil gilishi rentgen nurlarning
inImforensiya hodisasiga o'xshashdir, degan fikrga asoslangan.

omak, rentgen nurlari kristalldan gaytishida

n\ =2d sina (6)
Vhil Mregg shartini ganoatlantiradi va bu ifoda elektron to'lginlari
in linn ham o'rinlidir. Bu yerda interferensiyalanuvchi to'lginlaming
VI largi 2 d sina, yahi to'lgin uzunlik butun son n ga karrali (n=o, 1,
\ | )lIxi'lgandagina maksimumlar kuzatiladi.

I )vixnon va Jermer tajribalari ikki xil magsadni amalga oshirish-
| gtn aUlKan. Bunda, birinchidan, bir xil energiyali (tezlikdagi), ya™ni
* Nhki* dun bir xil to'lgin uzunlikdagi elektron to'lgini kristallga tu-
-t yiiluay, bo'lsa, tushish burchagini o'zgartirib, gaytish burchagi
tn|nbiib (jaytish burchagi va kristall doimiyligini bilgan holda (s)
i i . foydalanib, to'lgin uzunlik aniglanadi. Nihoyat X=h/mv
ill Mnyl Inllunl bilan mos kelishini aniglash mumkin.

ot*L....bnlan. kristallga tilshayotgan elektron energiyasi (tezligi)
» e NI Kndi tushish burchagi o'zgarmaydi. Bu holda ham
1(H||lumn innali hdngi gaytishlar (maksiminnlar) ma’lum to'lgin uzun-
IIKIMi «(«amlitii Vull-Bregg shartini bajaradi. Boshgacha aytganda,

............ a: mu’lum tezligidagina maksimumlar yuzaga keladi.
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Devisson va Jermer tajribasida turli energiyali elektronlar, masa-
lan, 54 voltli maydonda tezlashtirilgan elektronlar nikel a = 50°
kristaildan burchakli maksimumlar hosil gihb gaytishi kuzatilgan.
Vulf-Bregg formulasidan foydalanilganda bunday elektronlar uchun
to'lgin uzuniigi tajriba natijaiari asosida 1, 67 A ga teng bo'ladi.

Ikkinchi tomondan (5) formulaga asosan:

A=1225/>/\V = 12,25 />/54 =1,67 Ac

Bu de-Broyl g*oyasining ajoyib tasdig'idir. Demak, de-Broyl g'oyasi
to’g'n deb olingandagina tajriba natijaiari rentgen nurlar difraksiyasini
aniglovchi (6) shart natijaiari bilan mos tushadi.

Keymchalik 1928-yih Tomson va Tartakovskiy Debay usuliga asos-
lanib tajribalar a'tkazdilar. Bu va boshga tajribalar elektronlaming
rentgen nurlari kabi difraksiyalanishini ko'rsatdi, ya’ni de-Broyl
g*oyasining ishonchli tasdig‘i bo'lib qoidi.

1929-yili Shvern o‘tkazgan tajribalar de-Broyl gipotezasining neyt-
ral a(om va molekulalar uchun ham to'g'ri ekanligini ko'rsatdi. Bu esa
de-Broyl g'oyasi har ganday moddiy zarralar: protonlar, neytronlar,
atomlar, molekulalar tolgin tabiatli bo'lishining yana bir tasdig'idir.

1948-yili Fabrikant, Biberman, Sushkinlar o'tkazgan tajriba de-
Broyl to'lgini alohida zarra va zarralar ogimi hosil giladimi? degan
savolgajavob berishi kerak bo'lib. bunda alohida olingan zarralar ham
intenferensiya manzarasini hosil gilishi aniglangan edi.

O'tkazilgan tajribalardan xulosa gilib aytish mumkinki, mikrozarralar
to'lginlar kabi difraksiya va interferensiya manzarasini hosil giladi.

5.1.7. Mikrozarra holati va uni tavsiflash

Dastlab tasavvurlarga asoslangan fazoning ma’lum sohasida
yoyngan de-Broyl to'lginlarini zarra deb garash gabul gilingan edi.
Bunday garash zarraning harakati to'lqin harakatiga, anigrog'i, to'lgin
dastasi markazining harakati zarra harakatiga mos kelishiga
asoslanadi. Lekin, bunday yondashish to'g'ri emas ekan. Chunki, to'lgin
vaqt o'tishi bilan yoyilib, sochilib ketadi. Bunga sabab to'lqin dastasini
hosil gilgan turli xil to'lginlar har xil tezlikda tarqgalishi, ya’ni de-Broyl
to'lginining (bo'shligda ham) dispersiyalanishidir. Shuning uchun de-
Broyl to'lginlari «hosil gilgan zarralar» turg'un bo'lImaydi. Har ganday
moddiy zarra esa bunday xossaga ega emas.

Lui-de-Broyl g'oyasiga ko'ra, har ganday m massali moddiy zarra-
ning harakati biror to'lginga mos keladi. Lekin, umuman olganda; de-
Broyl to'lginlari moddiy to'lgin sifatida talqin gilinmaydi. Boshgacha
aytganda, de-Broyl to'lginini biror maydon, masalan, elektromagnit



maydon hosil gilgan elektromagnit to'lqin sifatida gabul gilish ham
mumkin emas. De-Broyl to'igini klassik fizikadagi tasavvurlardan
largli, o'ziga xos kvant tabiatli to'lqin hisoblanadi. Haqgigatan ham, m
massali zarra biror de-Broyl to'lginiga mos kelishi yoki aksincha, de-
lIroyl to'igini biror moddiy zarrani tavsiflashi, bir narsaning ikki xil
/.arra va to'lgin xususiyatlari orasidagi bog'lanishi
e= Am 1)
P =hk 2
liii inuladan ham kelib chigadi. Formuladan ko'rinadiki, zarraga xos
kattalik (energiya, impuls) to'lgin xususiyatli kattalik (chastota) to'lgin
uni bilan bog'lanishga ega. Bunday bog'lanishda to'lgin tasavvurlar-
dau zarra tasavvurga yoki aksincha, zarra tasavvurdan to'lgin tasav-
viirta o'tishda Plank doimiyligi «vositachi-ko'prik» vazifasini bajaradi.
Ma’lumki, yorug'lik nuri biror tirgish orqgali o'tkazilsa, uning orqgasiga
iln'yilgan ekranda interferensiya manzarasi kuzatiladi. Bunda
navbatlashib keluvchi gorong'i va yorug' markazlashgan (konsentrik)
lutHalar hosilbo'ladi. Xuddi shunday tajribani elektronlar bilan ham qilish
iininikin. Tirgishga ega bo'lgan to'siqga elektronlar ogimi tushayotgan
Im Imh *t'osiqorgasidaekran, masalan, fotoplastinkago'yilgan bo'lsa, unga
In bumn elektronni fotoplastinkada qora doglar hosil gilishiga garab
unumlunumkin. Aytaylik, tirgish orgali bitta elektron o'tsin. U tirgishdan
e lili <krunning ma’lum nuqtasiga tushadi. Har safar elektron ekranning
lihi mljoyiga borib tushadi. Har bir o'tkazilgan tajribada alohida olingan
mlokl running ekranning biror nuqtasiga tushishini yTnTan aniq aytish
nminkin omas. Tajribalar yetarli ko'p o'tkazilganda yoki tirgishga
Iniliayot™iin elektronlar ogimi katta bolganda ekranda elektronlaming
m ilimi Inil.4imlanishi hagida gapirish mumkin. Tajribalar elektronning
=i in mm kn/.iga ko'proq tushishi va keyingi difraksiya maksimumi deb
ui uliivi lii milialarga ozroq, difraksiya minimumi deb ataluvchi sohalarga
Iniliin luy liiMlimashgi, natijada, navbatlashibjoylashgan qorong‘f va yorugl
linlifii i Inmil iKi'lishini ko'rsatadi. Bulardan elektronlaming ekranning
iiuli iniilluluriga tushish ehtimolligi har xil ekanligi kelib chigadi.
I(uniunfin Zii i\ii:nn(lu,elektronning ekranning birorjojada topilish ehtimoli
nlulinllk wa’noka 1"a.
I li kuzinui™nit to'lgin nazariyasiga asosan, jumladan, yorug'lik to'igini
“nl........ naif; iiitunnivligi J to'lgin amplitudasiga proporsionaldir, ya™ni
J E*
ikkiiu In toinoridnn intensivlikf/fotonlar soni N ga proporsional, yani:
J N
Mnlardan
N -K *
e kiiiiliuini iiniglaMb giyin emas, ya’ni fotonlar soni amphtuda kvadra-
1o klr miiydun kuclilanganligi E2 ga) proporsionaldir.
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Hagigatan ham yorug'likni zarra deb garaganimizda sirt yoritil-
ganligi zarralar (fotonlar) ogimining zichligiga proporsional bo'ladi.
To'lgin deb garalganda sirt yoritilganligi amplituda kvadrati - inten-
sivlikka proporsionaldir. Demak, yorug'lik uchun to'lgin amplitudasi-
ning kvadrati zarralar (fotonlar) zichligiga proporsional bo'ladi.

Agar fotonlar soni kamayib borsa, hatto yagona foton bo'lganda ham

N ~E 2
proporsionallik quyidagi ma’noni kasb etadi: amplituda kvadrati
berilgan nugtada (x,y,z) va ma’lum vaqtda fotonning bo'lish ehtimolligini
aniglaydi. Demak, berilgan nuqtada va berilgan vagtda E 2katta bo'lsa,
u joyda fotonning bo'lish ehtimoh katta, agar E 2 kichik bo'lsa, foton-
ning u joyda bo'lish ehtimoli kichik bo'ladi.

Xuddi shuningdek, agar mikrozarralar to'plami (ansambli)
garalayotgan bo'lsa, |42 zarralar soniga proporsional (berilgan nuqta
va vaqtda), agar bitta zarra hagida masala qo'yilganda, | |2 o'sha
mikrozarraning berilgan «nugta» va vaqtda bo'lish ehtimolini aniglaydi.

To'lgin funksiya 4’(x,y,z,t)mng bunday statistik ehtimohy ma’hosini
1926-yili M. Born (1882-1970) tavsiya etdi.

Biz T ning ma’nosini yanada yaxshirog tushunish uchun faraz
gilaylik, mikrozarraning Shredinger tenglamasining yechimlari (sta-
tsionar holatlar uchun):

yfey.z.t), XYJIxy,zt), “¥pcy,zt) ..
va h.k. lardan iborat bo'lsin. Bu statsionar holatlarga mos energiya
sathlari E ,E2 2, va h.k. lardan iborat bo'lsin.

Born aytgan 4xfunksiyaning ma’nosiga ko'ra, 14x{x,y,z,t)\adV
mikrozarraning n statsionar holatidagi (x,y,z) nugqtada bo'lish ehtimolini
ko'rsatadi. (4/n(xJy,z))2esa o'sha zarraning dV dagi ehtimollar zichligidir,
ya'ni

P~m 2 . .

Kvant mexanika nuqtai nazandan vodorod atomidagi elektronni
garaylik. Elektron yadroning Kulon (markaziy) maydonida bo'lgani
uchun to'lgin funksiya II'(x,y,z) ni sferik koordinatalar sistemasida
garash qulay, ya’ni Y'(r4¢). Bu holda Shredinger tenglamasining
yechimi

T,.,/&r,0,0)
bilan aniglanadi. Demak, yadro atrofidagi elektronning ma’lum sohada
(statsionar holatda) bo'lish ehtimoli

ifoda orgali aniglanadi, kvant sonlari bilan anigqlangan holatda bo'lgan
elektron (r,0,0) nugqta atrofida bo'lish ehtimoli
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dW(r,Qai) = pnj>(r.e.cp)c/V
«'litimol zichligi | Ya(r,0,) |2bilan aniglanadi: bunda to'lgin funksiya
T Im(r,0,<p) tegishli Shredinger tenglamasining yechimidir. Bunda n -
bxogh kvant son, | - orbital kvant son, m - magnit kvant son, ular
a 123,..;1=0,,2,..,(n-1); m=0,£l,£2,....x/ giymatlar gabul giladi.
Impuls momenti Mt va buning OZ o'giga proyeksiyasi M. quyidagi
ilodalar bilan aniglanadi: M1l = 1(1H)KI, M=mh. Masaian, n=1,/=1,
m mo ya’ni Ti1@r,o,) ni, impuls momenti nol bo'lgan holatni s-holat,
I 1+ (m=o0, #1)bo'lgan holatni
/»-holat deyiladi 5.1.7-1-rasm.
Kvant mexanikada, yadro
atrofida elektron ma’linn sohada
(liiemga garang) bo'lishi mumkin.
I'hu sohaning har bir nuqtasida
uloktronning bo'lish ehtimoli
p(r,o,) = |YUrAd):2 bilan
iintglanadi.
Sohaning gaysi nuqtalarida bu
Imikniya katta giymat qabul qgilsa,
Im mii|talarda elektronning bo'lish ehtimoh katta bo'ladi. Ko'rsatish
mumkin, p-holatning Bor orbitasiga mos nuqtalarida (yanir Bor radiusi
/, il Inig bo'lgan nugtalarda) funksiya 'Krd¢) maksimum giymatlarga
m" badi. Demak, shu nuqtalarda (Bor orbitasida) elektronning bo'lish
"biimnli katta bo'ladi. Ammo, Bor nazariyasiga zid o'laroq, elektron

P-holat
5.1.7-1-rasm

mumltii1M'lgan soha (Y funksiya aniglangan soha) «elektron bulut» deb
hi 1imn Hy yerda klassik fizika bilan kvant mexanikadagi muhim
ITpu In'kidlash zarur: Klassik mexanikada zarraga trayektoriya
liinbiim lui'ij mnn.sub, ya’ni unda bir giymatli dinamik gqonuniyat hukm
ntv mlu Its<miiilizm oVinh: kvant mexanikada mikrozarra holatini to'lgin
hinltNIvu liivNillaydi). To'lgin funksiyaning ma’nosi ehtimolli, ya’ni
milti........ . tnbiati ehtimolli ma’noga ega. Shu sababli,
e lax?ltl Ini) mikrozarralar nazariyasi bu statistik gonuniyatlar
.......... MiHiillr va bu nazariya bo'yicha, mikrozarraning n yoki bu holatda
I' b "bliiuoli (ma.salan, elektronning yadro atrofida statsionar
1In11111wm lilll Inricla bo'lish ehtimoli) shu mikrozarraga tegishli Shredinger
1.1lin 1MWii<i i vt’ibimi to'lgin funksiya ¢ bilan aniglanadi.
~  Hhnimuy qilib, mikroobyekt (elektron), klassik mexanikada tasav-
" wl-ni>(rayok(oriyagaega korpuskula(zarra) emas. Shuningdek,
FIn Ib Im ltwiIn fuMnvvurgilinganideku (masalan, elektron-bitta zarra
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hagida so‘z boryapti) tolgindan ham iborat emasligiga dalillar kelti-
rish mumkin. U korpuskula va to'lginning oddiy qo'shilishidan ham
iborat emas. Mikroobyekt (elektron) oddiy ko'rgazmali tasavvurga
sig'maydigan murakkab obyektdir.

Bu yerdayana shuni ham taTddlash lozimki, mikroobyektning kor-
puskula-to'lgin dualizmini oddiy ko‘rgazmali tasavvur etib bo'lmaydi.

Har bir mikroobyekt spinga egadir. Masalan, elektron £(1/2)/1; foton
hspinga egadirlar, yani elektron ikki +i/2 va —/2 spinli holatlarda
bo'ladi. Elektronning bu xususiy momenti na kattalashadi, na kichik-
lashadi. Uni oddiy klassik tasavvurga sig'dirib bo'Imaydi. Kvant
mexanikada spin vektori fagat ikki yo'nalishnigina gabul giladi va
elektron ana shu ikki spin holatining birida bo'hshi mumkin.

Asosiy formulalar

Kirxgof gonuni: p(w,0 = eAAmM
Plank gipotezasi: e =nho

Plank formulasi:

Yoruglik bosimi: P=(+QEl
Fotoeffekt uchun Eynshteyn tenglamasi: hm=mv'42 +A
Kompton formulasi: OX=h(1- cosO)/ma
Kompton to'lgin uzunligi: Xk=h/m@
Geyzenberg noaniqligi: AP Ax> h
Lui-de-Broyl to'lgini: y(r,d=Ae‘w-

Zarra va to'lgin orasidagi bog'lanish:  e=/ko, P =hk



5. 2. KVANT FIZIKANING NAZARIY ASOSLaRI

5. 2. 1. Kvant fizikaning asosiy postulatlari

‘.2 2. Chizigli operatoriar. Xususiy funksiyalar va xususiy
giymatlar
| 5. 2. 3. Koordinata, impuls, impuls momenti va energiya cperator-
uri

*\ 2. 4. Shredinger tengiamasi
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Fan kuzatiluvchi kattaliklar
Liliin ish ko'radi va biz
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Inii/it/i bo'lgan biror narsa bilan
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>y uni kuzatishimiz mumkin
bo'ladi».

Pol Dirak,
Nobel mukofoti
Hovrindori



5. 2. 1. Kvant fizikaning asosiy postulatlari

Biz kvant fizikaning asosiy tushunchalari bilan tanishdik. Endi
kvant fizikani miqdoriy tavsiflash uchun uning nazariy (matematik)
asoslari bilan tanishaylik.

Klassikmexanikanugtai nazaridan har bir fizik kattalik malum vaqtda
fazoning biror joyidagi giymati bilan aniglanadi. Boshgacha aytganda,
fizik kattaliklar koordinata va vaqtning fimksiyasi sifatida tavsiflanadi.

o'rtasidagi funksional bog'lanishlarni aniglashdan iboratdir.

Kvantmexanikada bunday emas. Bungasabab biror fizik kattalikning
fazoning biror joyida muayyan vaqtdagi son giymati kvant mexanika
nugtai nazaridan ehtimolli ma’nogaega bo'lib, anig giymatga ega bo'lmaydi.
Boshgacha aytganda, kvant mexanika o'rganuvchi kattalikning u yoki bu
giymatlar gabul gilish ehtimolligini «bashorat» gila oladi. Shuning uchun
ham kvant mexanikada fizik kattaliklar son giymatlari bilan emas, balki
unga mos, uni tavsiflovchi operatorlar bilan aniglanadi. Bunday fikmi
dastlab, postulat sifatida ingliz olimi Dirak tarifiagan bo'lib, u kvant
mexanikaning asosiy postulati hisoblanadi (1933-yili atom nazariyasining
rivojlanishidayangi yo'nalishlar ochganligi uchun Nobel mukofotini olgan).
Kvant fizikaning asosini quyidagi postulatlar tashkil etadi:

1-postulat (Dirak). Zarracha harakatini ifodalovchi har bir dina-
mik kattalik chizigli operator bilan tavsiflanadi. Demak, kvant mexani-
kada har bir fizik kattalikka chizigli o'zaro go'shma operator moslashti-
riladi, ya™ni fizik kattalik biror operator bilan ifodalanadi, L —L. Masa-
lan, radius-vektor r ga shunday o'zini ifodalovchi r operatori, impuls p
ga p =- i hV operatori va hokazolar moslashtiriladi.

Operator bajarilishi kerak bo'lgan amalni bildiruvchi belgi (sim-
vol), amalni bajarish qoidasidir. Masalan, ko'paytirish,
differensiallash, integrallash va hokazo amallami bildiruvchi belgi-
lashdir (V =grad = d/dr operator kabi). Odatda operatorlar harflar
ustiga «n» belgi go'yish bilan ifodalanadi. Demak, operator ma’lum
funksiya ustida biror amalni bajarish qoidasi bo'lib, shartli ravishda

&= L\i _ (@)
ko'rinishda ifodalash mumkin. Bu yerda L - biror operator bo'lib 4/
funksiyaga ta’siri natijasida ¢ funksiya hosil bo'lishini ko'rsatadi.

2-postulat. L operatorga moslashtirilgan fizik kattalik L ning aniq
o'lchash natijasida olingan giymati shu operatoming biror xususiy
giymatidan iborat, ya’ni operator L ning xususiy giymatlar to'plami u
bilan ifodalangan fizik kattalik L ning o'lchash natijasida olinishi mumkin
bo'lgan aniq giymatlarto'plamining o'zidir. Demak, operatorning xususiy
giymatlari haqgiqiy kattaliklar bo'lishligi talab etiladi.



3-postulat (Born). Superpozitsiya prinsipiga asosan, \p to'lgin
funksiyasi  funksiyalarning chizigliyig'indisidan iborat bo'lishi kerak,
yu’ni ixtiyoriy holat funksiyasi

a=£cmv, (2

ipitor shaklida ifodalanishi mumkin. Boshgacha aytganda, har ganday
to'lgin funksiya biror fizik kattalikka moslashtirilgan operatorning
xususiy funksiyalari bo'yicha gator shaklida ifodalanadi.

Kvant fizikada muhim bo'lgan bu postulatni Born tavsiya etgan
bo'lib, o'lchashlarda L operatorning L xususiy giymatlarini olish
«htimoli da(n) to'lgin funksiyani dp(x) bo'yicha gatorga yoyishda
gatordagi har bir koeffitsiyent modulining kvadratiga mutanosibdir.

Buyerda shuni aytish lozimki, fizik kattalikka moslashtirilgan ope-
ratoming xususiy funksiyalari <p, 42 ¢nto'liq bo'lishi talab etiladi, ya'ni
ixtiyoriy uzluksiz funksiyani shu xususiy funksiyalar bo'yicha yoyish
mumkin deb garaladi:

£ dp= Piip» &G) = " Va(P)Ve(*) ©)

)emak, Pto'plamning giymatlari (o'lchash natijasida olinishi mum-
Kin bo'lgan giymatlari) koeffitsiyent ®a(P) ning kvadratiga proporsional,
vu'ni (Ma(p))2 ga proporsional, anigrog'i uning ehtimolini aniglaydi.

5. 2. 2. Chiziqli operatorlar. Xususiy giymatlar.
Xususiy funksiyalar

Ma'lumki, tabiat qonunlari matematik ko'rinishda fizik kattaliklar
..... nidagi qonuniyath bog'lanish - funksional shakJda ifodalanadi.

Kvant fizikada o'rganiladigan gonuniyatlar, tushunchalar klassik
fi/.ikudagi gonuniyatlar, tushunchalardan farqgli bo'lgani sababli ular-
iii tiilvHidiishda odatdagi matematik qoidalar, amallardan fargli bo'lgan
nwxkum qoidalar, amallar talab etiladi.

Uiuuntaii olfjanda, matematikada son, funksiya va boshqa tushun-
mialar kabi oparator tushunchasi ham muhim bo'lib, u kvant fizika-
nuif; na/.any MMOMarini bayon etishda ham ahamiyatlidir.

Biz yuqorida kvant fizikaning birinchi postulatini ta’riflashda har
bir (izik kattalikka muayyan operator moslashtirilishi va uning chizigli
liamda o'zaro qo'ahma bo'lishini ta’kidlagan edik. Aslida operatorlar
lurli xil bo'Uslii mumkin. Kvant fizikada esa operator chizigli va o'zaro
'lo'shma operatorlar bilan ish ko'riladi. Bunga sabab, birinchidan kvant
li/ikada superpozitsiya prinsipi buzilmasligi uchun operatorlar chizigli
bo'lishi talab etiladi. Ikkinchidan, fizik kattaliklar haqgiqiy son bo'lishi
uchun unga mos operatorlar o'zaro go'shma bo'lishi talab etiladi.
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Bizga ma’lumki, superpozitsiya prinsipi
4>(x) = CjV/Ix) + cA\i2(x) +...+cphp(x) +... (1)
ko'rinishda ifodalanadi. Endi operator L ni(l)ga ta’sir ettiraylik, ya’ni
L operatomi (1) ifodaga qo'llaylik. Agar bunda

L\i(x) = +Cc2L yAx) +..+cpEPAX) +... )
tenglik bajarilsa, operator chizigli deyiladi.
Aytaylik,
Ly(x) =Ly(x) =<K
L ®p(x) = Ly”~x) = p(x) ©)
bo'lsin. U holda (2)ni shunday yozish mumkin:
<K*) = ¢,th,(n) + cAAX) +...+cupAx) +... 4)

(4) aynan superpozitsiya prinsipining o'zidir. Demak, kvant fizika:
da superpozitsiya prinsipi saglanishi uchun, undagi operatorlar chizigh
bo'lishi shart.

Kvant fizikada chizigh o'zaro qo'shma L operatorga mos L katta-
likning o'rtachasi L quyidagicha aniglanadi:

L =jv)/*Ly* dx (5)
haqiqgiy hisoblangan o'rtacha kattalikning o'zaro go'shmasi L* ham
quyidagicha aniglanadi:

L* = Mf L* V*dx (6)

Agar

ydx - Jy L *yfdx )

tenglik bajarilsa, L operator o'zaro qo'shma operator deyiladi.

Tenglik o'rinli bo'lishi uchun

o L=Lx . I B

ya’ni hagiqiy bo'lishi kerak. Biror kattalik qiymatlarining o'rtachasi
haqiqiy kattalikdir. Demak, chizigli operatorlar bilan ifodalangan fizik
kattaliklar hagiqgiy bo'lishi uchun bu operatorlar o'zaro go'shma bo'lishi
kerak.

Shunday qilib, fizikada har bir kattalikka ma’lum chizigli o'zaro
go'shma operator mos qilib go'yiladi: Boshqacha aytganda, operatorga

o La=La N : 9
chizigh tenglama mos keladi, yahi operator to'lgin funksiyaning giymatini
L gao'zgartiradi. BundaL:LpLv Lr..Lngiymatlarm gabul gilishi mumkin.
Bunday giymatlarda (3) tenglamaning yechimlari y,, yi2 ... duga teng
bo'ladi. Odatda L,, Lv L3... Ln giymatlar operatorning xususiy
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<|iviniitinri deyiladi. y,, i/2 ... \i/n yechimlar L operatoming xususiy
limk.uyalari deyiladi.

5.2.3. Koordinata, impuls, impuls momenti
va energiya operatorlari

Yugorida ko'rib o‘tganimizdek kvant mexanikada har bir fizik katta-
liklui ma’lum operator mos keladi. Bu operatorlar esa chizigli va o‘zaro
W' lima operatorlar bo'lib, operatorlamingchizigli bo'lishi superpozitsiya
I"in ipiningbuzilmasliktalabidan, operatorlamingo’zarogo'shma bo’lishi
m iiilarni hagigiy kattaliklarga moslashtirish shartidan kelib chigadi.

()p«ratorlaming to'g'ri tanlab olinganligi ulaming tajriba natijala-
ii|’n mo.s kelishi bilan baholanadi. Endi ba’zi bir muhim fizik kattalik-
Mii Ma mos operatorlaming ko'rinishini aniglaylik.

I. Koordinata operatori. O'rtachani aniglashning umumiy
d'iiilnMigu ko'ra, kattahkning o'rtachasi

x> = MFAxi/ dx (1)
Uaut lida bo'ladi. 1kkinchi tomondan, kvant mexanikaning 3-postu-
liitij/u iiMosan |cn|2 ehtimol bilan Lm(m =1, 2, ...) giymatlar gabul
i|lluvrlii kattalikning o'rtachasi

o/>=X L,lc,12
LI tiaiK bo'ladi. Yoki bundan \i to'lqgin funksiya bilan tavsiflanuvchi
billHInin™ 1, fizik kattaligi L operatorga mos kelsa, bu fizik kattalikning
hi lui'liimi

*L> wpl/+ L\ dx (2)
kiib1 Im'liidi. (I)va(2)lami solishtirib,

L-x
nli ni1Zini111. ya’ni koordinata operatori shu koordinataning o'zidan iborat
iiltknlicini aniglaymiz. Buni ixtiyoriy koordinatalar uchun
HiHiiMiliinliUlibi

I, i,L-y,L=z (3)
kilh va/mm/. Koordinatalar funksiyasi bo'lganpotensial energiyaning
«1i nlin i linni Hounday xossaga ega, ya’ni potensial energiya operatori
b1 iekin12in yn/.iliidi:

mr,n 4)
»i1 ii KIn iiliihi! tn'kidlaymiz: agar to'lgin funksiya koordinatalarga
in* ii.ii mi >uulxieroa bo'lsa, koordinatalarga bog'lig fizik kattalikning
"(e'e't...... "Im o'’k Kattalikning o'zidan iborat.
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2. Impuls operator!. Ma’lumki,

LWi=L\i )
Bundan impuls operatori uchun
Py =P a4/

ni hosil gilamiz. Aytayhk, 4/ to'lgin funksiya de-Broyl to'lginidan iborat
bo'lsin:
=A exp[ - i(et- px)Ih\ (5)
(5) funksiya (4)ni ganoatlantirishi uchun P operator
px=+t I (6)
ko'rinishida bo'lishi kerak. Umuman, vektor shakldagi impuls uchun
unga mos operatomi

p = +-iV = -iftv )
ko'rinishda yoza olamiz. (7) impuls operatori deyiladi.
3. Impuls momentining operatori. Klassik mexanikada zarra-
ning impuls momenti
M =[r,pl
vektor ko'paytma shaklida ifodalanadi. Uni koordinatalar orgali
M, =YP, ~zPy> My=2P.~XPZ Mr=xpy-ypr
ko'rinishda yozish mumkin. Mrlarga mos operatorlami aniqlash

uchun ulamix,y, z, va rx,py,pzlarga mos operatorlar orgali shunday
ifodalaymiz:

m.Jl a 3
mM.J1 A d
I *py-yb

(8) impuls momenti proyeksiyalari kattaligining operatorlaridir.
4. Energiya operatori. Energiya operatorlarini aniglash uchun
Ey =E\W 9
tenglamadan foydalanib, (5) to'lgin funksiya De-Broyl to'lginidan iborat
bo'lsa, u (9)ni ganoatlantirish uchun E operatori

E=-11 (10)

ko'rinishida bo‘lishi kerak. (10) energiya operatori deyiladi.



Klassik fizikada zarraning to'la energiyasi
H =p22m +U (12)
funksiyasi bilan ifodalanadi. Odatda kvant mexanikada to'la energiyaga
mos operator impuls va potensial energiya operatorlari orqali ifodalanadi:

(p)2 =(-ifiVy2 = -/i2V2  va U=mn
ekanligidan (ll)ga asosan to'la energiya operatorini

H=-214+U (12)
2m

uliaklda yozish mumkin. To'la energiya operatori (12) Gamilton opera-
tori deyiladi.

5. 2.4. Shredinger tenglamasi

Klassik mexanikada m massali p impulsga ega bo'lgan
iluakatlanayotgan zarraning U(r, t) potensial maydondagi energiyasi U
E =p22m + u(r,t) (@)

W teng.
Ma’lumki, kvant mexanikaning birinchi postulatiga asosan, ener-
uivit, impuls va potensial energiyalar uchun

E—+ih—"t— =E, p ->-ihV =p, U(r,t) =u(r,t)
u

iiH ii»torlar moslashtiriladi. Bular asosida (1) tenglik mikrozarra uchun
ililyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:
*2
EVi(r.0) =£ —y(r.t) + A(r.E)ur(r.f)
m
yoki

ih dvy(r,t) _
dt 2

I<n i linmlulii ifodalanadi.

mV2+u(r,f) 'Kr.f) (2)

I >V 2+u(r,t)
Zm
<.million operatoridanfoydalanib,(2)niquyidagishaklgakeltiramiz:
ill @
t»IHiln (Sini yoki (3)ni Shredinger tenglamasi deyiladi. Bu tengla-

unlni nukut/urriilnr holatining vaqt va koordinata bo'yicha o'zgarishini
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aniglovchi kvant mexanikaning asosiy tenglamasidir. Boshgacha ayt-
ganda, bu tenglama m massali mikrozarraning U(r, t) potensial
maydondagi harakatini tavsiflovchi Shredinger tenglamasidir.

Statsionar holatlar bo'lgan holda fizik holat, demak, lining ehtimoli
vagtga bog'lig bo‘lmaydi. Bu holda to'lgin funksiyani

»|/(r,0 = y{f)f(t) 4)

ko'rinishda olish mumkin. Ulaming biri fagat vaqtga, ikkinchisi fagat
koordinataga bog'liq bo'ladi. Boshgacha aytganda, Shredinger
tenglamasining yechimini (4) ko'rinishida olamiz. (4)ni (8)ga go'yib

a;(tt) . ZJrhV 2 +E/(F) v(?)fit)

yoki
1
fit) dt y(r) 2

tenglikka ega bo'lamiz. Bu tenglik o'rinli bo'lishi uchun ulaming har
biri biror o'’zgarmas, masalan, E ga teng bo'lishi kerak:

L dedfit) _

fit)  dt

Vavli(r) +f7 (r)al(r)
m

const =E

! V24Kr) +UirMr) =E
2m

Bu ifodalami shunday yoza olamiz:

ihggp =Efit) (5)

om V2 +Uir) \liir) =Eyir) ©)
(5)ning yechimi, yanif (t)

fit) :cexp]c 'E1) @)

ko'rinishida bo'ladi.
(6 )ni Gamilton operatoridan foydalanib shunday yozamiz:

Hyir) =EW) (8)
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(6) yoki(s)ni Shredingerning statsionar tenglamasi deyiladi. (6) ni
yana shunday yozish mumkin:

Id/(r) + 2m(E - U)MrW =0 9
Buyerda [O=V2 =d—2+i+gz Laplas operatori.
dx dy oz

Shredinger tenglamasi ham kvant mexanikaning asosiy postulat-
lari sifatida gabul qgilinadi. Chunki, uni Nyuton yoki Maksvell
tenglamalari kabi isbotlab keltirib chigarish mumkin emas. Uning isboti
tajribadir. Dastlab, 1926-yili Shredinger o'zining nomi bilan ataluvchi
tenglamani, mikrozarraning holatini tavsiflovchi kvant mexanikaning
asosiy tenglamasini ko'rsatib beradi (1933-yili atom nazariyasining
livojlanishida yangi yo'nalishlar ochganligi uchun, Dirak bilan
birgalikda Nobel mukofotini olgan).

Ma’lumki, to'lgin funksiya ning kvadrati fizik ma’noga egadir.

Shredinger tenglamasini ganoatlantiruvchiy to'lgin funksiyaning
uzluksiz, bir giymath va chekh bao'lishi talab etiladi. To'lgin funksiya,
ya’ni ehtimollik uzlukli, ko'p giymatli va cheksiz bo'lishi mumkin emas.
ISoshgacha aytganda, bu tenglama fagat E ning istalgan giymatlari
uchun emas, balki ma’lum tanlangan giymatlari uchun yechimga ega
bo'lib, bu giymatlar E kattalikning xususiy giymatlari, bu giymatlarga
mos tenglamaning yechimlari esa xususiy funksiyalar hisoblanadi.

5. 2. 5. Energiyaning kvantlanishi

Kvant fizikada mikrozarra holatini tavsiflovchi dinamik kattalik-
Ini diskret giymatlar gqabul giladi. Dinamik kattaliklaming bunday
HF MM bevosita kvant fizikada o'z-o'zidan kelib chigadi (diskretlik
I« Ikliut'i gipotezani dastlab Plank aytgan edi).

Minion ishonch hosil gilish uchun
Hbi i'i|li»((or tenglamasidan foydalanib, u
.nin Mlyaning  kvantlanishi, ya’ni
MMH vuning diskret giymatlar gabul
«/*1:-miii niik sodda misolda ko'rib o'taylik.
Mutun urluin bir o'lchovli potensial
erttttntrtikdayi mikrozarra harakatini
P*1.sLiewAllk (ft.2.5-1-rasm). Mikrozarraning
jmli n ini Kunritiynei x = 0, x = L oralig'ida
n-U........ . bn'lib, masalan,nolgatengbo’lsin; o) - -
......... In* iliKjmi alarida esa cheksizga teng 5.2.5-1-rasm
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deylik. Shuning uchun mikrozarra O<x<L sohadan tashqariga, cheksiz
potensialli sohaga o'ta olmaydi va potensial chuqurlikda deyiladi.

Klassik fizikada bunday mikrozarra O<x<L cohada o'zgarmas kine-
tik energiyaga ega bo'lib, ixtiyoriy qiym atlar gabul giladi. Kvant
fizikada bunday emas.

Endi potensial chuqurlikdagi mikrozarra harakatiga oid masalani
Shredinger tenglamasiga asoslanib garab chigaylik.

Ma’lumki, U potensial maydondagi mikrozarra harakati uchun
Shredinger tenglamasi

st'Tru -v»" <»
ko‘rinishda bo'ladi.

Masala shartiga ko‘ra, agar O<x<L bo'lsa, U=0 bo'ladi; agar x=0,
x=L bo'lsa, U = o ga teng bo'ladi. Bu fagat x—=0va x—L bo'lganda
to'lgin funksiyasi nolga teng bo'lsagina bajariladi: \H0) =0, \F(L)=0

Bunday shartda Shredinger tenglam asi

d2N 2m _
yoki

Vif' +k\i - 0,k2=2mE/h2 (2)
koYinishda bo'lib, uning yechimi

i)/ =Asin(foc +a) (3)

ga teng bo’'ladi. (3) dan x =0 bo'lganda y =0 ga teng bo'lib, a = 0
bo'ladi. x =L bo'lganda /=0 bo'lishidan AsinAL= Oekanligi kelib chigadi.
A nolga teng emas. Demak, sinkL = 0 bo'lishi uchun kL =nn bo'lishi
kerak, ya’ni
kn=nnlJL, n =1,2,3,...
Bu shart mikrozarra harakatini kvantlaydi. (2), (4)lardan foydalanib,
potensial chuqurlikda harakatlanuvchi mikrozarra energiyasi

E. = jn2,n =1,23,. 5)
2mt!
ga tengligini topamiz. (5) dan ko'rinadiki, mikrozarra potensial
chuqurlik ichida harakatlanganda uning energiyasi diskret giym atlar
qgabul giladi. Masalan,

han2
£,= -,E2=4EvEs=9EvE4=16Ex

2mL
Demak, energiyaning kvantlanishi postulat sifatida olinmasdan,
kvant nazariyaning o'zidan bevosita kelib chigadi.
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5.2.6. Garmonik ossillyator. Energetik sathlar

0 ‘zining muvozanat vaziyati atrofida tebranma harakat giluvchi,
ya’ni chizigli garmonik tebranuvchi, fikran olingan moddiy nuqgta
(garmonik ossillyator) harakati klassik fizika nuqtai nazaridan
garalganda uzluksiz kattaliklar bilan tavsiflanadi.

Potensial energiyasi

U(X)=kxV2 Q)
ga teng bo’'lgan garmonik ossillyator

@)

Im

chastotali tebranma harakat
qiladi.

Klassik fizikadagikabikvant
fizikada ham garmonik
ossillyator keng qo‘llanilishga \ i N =
i'ga. Masalan, molekulalardagi
atom lar harakati garmonik /
oHsillyatorlar deb garaladi.

(1) formuladan ko'rinadiki,

Kiirmonik ossillyatorga mos *0 \ J EO=

potensial energiya egri chizig'i

parabola shaklida bo'ladi (5.2.6- 0

I rasm). Shuning uchun 5.2.6-1-rasm

imHiUyator harakatini parabola shakliga ega bo'lgan potensial

iluiqurlikdagi zarra harakatidan iborat deb garash mumkin. Bunday

mafinin kvant fizika nuqtai nazaridan quyidagicha hal etiladi.
>-.4-da qayd etilganidek”Z statsionar holatlari bo'lgan hollarda

MImwlinf’'er tenglam asining yechimi

ni \

h0x,0 =4/(x)A<) ®3)
......... bo'ladi. Bu yerda
/1t)»cewts (4)

i.41,; bo'lib, ikkinchisi E nxususiy qiym atlardagi

Ih\iK(x) =E nwn(x) ®)

b i>ri illiaiii (Jiinoatlantiruvchi wn xususiy yechimlaridir. Shimday qilib,
tin «mliii(;ci tenglamasining yechimi

U»,(n,0 = \Nrn(X)exp (-iEt/fi) (6)
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kabi bo'ladi. (6) funksiya bilan aniglanuvchiholatlar statsionar holatlar
deyiladi va masala statsionar holatning xususiy funksiyasi va
xususiy qiym atlarini aniglashdan iborat bo‘lib goladi.

Endi (1) potensial energiyaga ega bo'lgan zarra (garmonik
ossillyator) uchun Shredinger tenglam asini yozamiz:

()
4 /
Bu tenglama fagat energiyaning
Er=hco(h + 1/2),n =0,1,2,... (8)

giym atlaridagina yechimga ega bo'lishini ko'rsatish mumkin (bunday
matem atik hisoblashlar maxsus kurslarda bayon etiladi). (8 )dan ko'ri-
nadiki, ossillyator energiyasi diskret giym atlar gabul qiladi. (8) bilan
aniqglanuvchienergiyaning diskret qiym atlari kvant sathlar yoki ener-
getik sathlar deyiladi. Kvant sath kvant soni bilan aniglanadi; bunda
n=o0, 1,2, qiymatlar gabul giladi.

Yugoridagilardan quyidagi muhim ikki xulosani chigaramiz:

1) energiya klassik fizikada uzluksiz bo'lgani holda, kvant fizikada
uzlukli, diskret bo'ladi;

2) klassik fizikada ossillyatom ing muvozanat vaziyatidagi energi-
yasi (x =0da E =0) nolga teng. Kvant fizikada n =0 bo’lganda, ya’ni
eng quyienergetik sathda ham uning energiyasi nolga teng bo'Imaydi.
(8)dan n =0 da

ga teng bo'lib, odatda u asosiy holat energiyasi deyiladi. Shuni taldd-
lash lozimki, energiya diskretligini «bashorat» gilgan Plank gipotezasi
ham tajribada gayd etilgan bu energiyaning mavjudligini tushuntirol-
magan edi. Ma’lum ki, Plankning kvant gipotezasiga ko'ra
En=nfua,n =0,1,2,... (10)

gateng."(s) va (10)lam i tagqoslab eng quyi energetik sathga (n =0 ga)
mos kelgan energiya qiymati (9Wan iborat bo'lishiga ishonch hosil
gilamiz va bu xulosa kvant fizikada o‘z-o‘zidan kelib chigadi.

5.2.7. Kvant fizikada saqlanish gonunlari

Tabiatning juda muhim va umumiy ma’noga ega bo'lgan qonunlari
mavjud. Saqglanish gonuniana shunday gonunlardan hisoblanadi. Ma’-
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lum ki, im puls, impuls momenti, energiyaning saqlanish qonunlari ta-
biat xossalari - fazo va vaqtning sinim etrikligidan kelib chigadi. Sim-
m etriya yunoncha «simmetria» bir xil olchamli, o’lchovdosh degan
ma’nodan kelib chiggan.

Fazoning bir jinsliligi va izotropligi uning sim m etrikligining
natijasidir. Agar fizik sharoit o'zgarmasa, bunday bir jinsli fazoning
i italgan nuqgtasida har ganday fizik asbob birday ishlaydi. Xuddi shun-
day (og'irlik kuchi hisobga olinm asa) asbobning siljishga nisbatan in-
variantligi kabi burilishga nisbatan invariantligi, ya’ni fizik
bodisalaming burilishga nisbatan o‘’zgarmay qolishikuzatiladi. Demak,
fizik gqonunlar siljish va burilishlarga nisbatan invariant.

Yana bir muhim simmetriya vaqtning bir jinsliligida namoyon
bo'ladi. Buning ma’nosi shuki, barcha fizik jarayonlar ular gachon
lioshlanganiga garamay, bir xilda o‘tadi.

Demak, vaqt o'tishi, vaqt siljishiga nisbatan tabiat gonunlari inva-
riant.

Har bir simmetriyada o'ziga xos saqglanish gonunlarinamoyon bo'ladi
vn ular fizik kattaliklarning invariantlik xossalariga bog'liq.

Umumiy nisbiylik nazariyasida ko'rsatiladiki, tabiatning barcha
hodisalari to'rt o'lchovli fazo-vaqtda siljish va burilishlarga nisbatan
invariant hisoblanadi.

Saqlanish gonunlari klassik fizikada muhim bo’lgani kabi kvant
IV/.ikada ham katta ahamiyatga ega.

Sistemaning dinam ik kattaliklari va holatlari o'rtasidagi munosa-
bntlar ma’lum vaqt daqiqalariga nisbatan qaraladi va bunday
Miimosabatlaming vaqt oraliglaridagi bog'lanishlarini aniglash masa-
lii ii juda muhim hisoblanadi.

Kvant fizikada L operatorning o'rtacha qiym ati

<t> = J4 /*L\\fdr

l'u ling bo'lib, uning vaqt bo'yicha o'zgarishi

ynkl

......... nibnt o'rinli ekanhgi ko'rsatiladi. Bu yerda H - gamiltanian. Agar
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L operator vaqtga oshkor bog'lig bo'lmasa, ya’ni iL =0 hamda
LH - HL =0 L(H\y) =H(L\|/)shartda yoki LH - HL - 0 ekanligidan
L operator gamiltanian bilan kom mutativ degan ma’no kehb chigadi.
Bunday operatorning o'rtacha qgiymati vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi.
Odatda bunday kattaliklar harakat integrali deyiladi. Harakat
integralidan ayrim kattaliklam ing saqglanishi kehb chigadi. Boshqgacha

aytganda, vaqtga oshkor bog'lig bolmagan L operator H bilan
kom mutativ bo'lsa, ungategishli kattahkning saqlanishikelib chigadi.
Demak, operatorlari vaqtga oshkor bog'lig bolmagan va gam iltanian
(sistema to'la energiyasi) bilan kom mutativ bo'lgan kattaliklar odatda
saqlanuvchi kattaliklar deyiladi.

Koordinatalar sistem asining siljishi, sistemani ixtiyoriy o'gqga
nisbatan biror burchakka burish kabi akslantirishlar simm etrik al-

m ashtirishlar deyiladi.
Simm etrik alm ashtirish operatorini G bilan belgilayhk. G operatori
ta’sirida sistema gamiltanianining o'zgarm asligi, ya’ni

GH\\i) =HG\\i) bundan
[Gtf] =G#-#GC =o0 (2)

ekanligi kehb chigadi. Im puls operatorini P =ihV deb olsak,

IPH\ =0 3
ga tengligini topamiz. Bu saqlanuvchi kattalik P ning impulsning
saqlanish gonunini ifodalaydi.

Xuddi shunday sim m etrik alm ashtirish (burilish) operatorini kiri-
tib, uning H operatori bilan kom m utativligidan saqlanuvchi kattalik-
ni topish mumkin. Yopig sistem alarda fazo izotropligidan kelib
chiquvchi bunday saglanuvchi kattalik impuls momentidir. Impuls

momenti operatorini M - [r,Pj gateng deb, MH-HM =0 ,ya’ni

M A] =0 4)
impuls momentining saqlanish gonunini hosil gilamiz.
Ma’lumki, klassik fizika tenglam alarit-> -t alm ashtirishga nisbatan

invariant. Kvant fizikada bunday akslantirish A operatorining vaqtga
nisbatan inversiya operatori deyiladi. A operator vaqtga oshkor bog'hq
bolmasa va sistema to'la energiya operatori H bilan kommutativ bo'lsa,
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operatorga mos kattalikning saqlanishikelib chigadi. Aytaylik A =H ,
ya’ni sistema tola energiyasi o'zi bilan o‘zi kom mutativ. U holda,

— =rg491=o0 5
at L -]1 ®)

Histema to'la energiyasining saglanishini ko‘rsatadi.

(5) ifoda berk sistem alar uchun energiyaning saqlanish gonunidir.
Demak, berk sistemalarda sistemaning to'la energiyasi vaqtga oshkor
bog'lig bo'lmaydi, boshgacha aytganda, sistemaning to‘la energiyasi o‘zi
bilan o'zi kommutativ bo'lib, to'la energiya saglanadi, kvant fizikada
anig kvant holatdagi energiya giym ati vaqt o'tishi bilan o'zgarmaydi
va bu energiyaninng saqlanish gonunini ifodalaydi.

Yugorida gayd etilganidek, koordinatalar sistem asini parallel ko'chi-
rish va burishda sistema gam iltaniani o'zgarmay goladi va almashti-
rishlarga nisbatan invariantlik fazo xossalari, ya’ni uning birjinsliligi
va izotropligini bildiradi, lekin barcha koordinatalarining ishoralarini
llirdaniga o'zgartirish bilan ham sistemma gam iltaniani o'’zgarmasligi
mumkin. Bunday alm ashtirish ba’zan inversiya deyiladi va bu
ulmashtirish am alini inversiya operatori kabi A bilan belgilaylik.

Inversiya operatorining funksiyaga ikkim arta ketma-ket ta’siri uni
ila.stlabki holatiga olib keladi.

A va H operatorlaming kommutativligi, ya’ni gamiltanianning in-
vilisiyaga nisbatan invarianthgi juftlikning saqlanish qonuni deyiladi.
lifrnak, juftlikning saglanish gonuniga ko'ra, agar berk sistema holati
ina’lum birjuftlikka egabo'lsa, bujuftlik vaqto'tishibilan saglanishi kerak

Kndi mikroolamga taalluqli saglanish gonunlarining ba’zilariga
<iM<lacha to'xtalib o'tamiz.

Mikroolam fizikasida o'zaro ta’sirlarga bog'lig bo'lgan saqglanish
ilnnunlari zaryadlaming saqlanish gonuni,juftlikning saglanish gonuni,
«IMiilarning saqglanish gonuni. Ulaming ba’zilari umumiy ma’noga ega
Imimi, ba’zilarida saqlanish gonunining buzilishi kuzatiladi. Masalan,
eMuumva, impuls, impuls momenti, zaryadlaming saqlanish qonuni
miil. MMilamda ham umumiy ma’noga ega. Bundan tashqari, oddiy zarra-
Ih...... - iJuulari, magnitmomentlari, kvarklam ing zaryadlari uchun ham
*N.|1....iIb gonunlariumumiy ma’noga ega. Lekin fazoviy ju ftlik gonuni
Iui }»I<' n llektrom agnit o'zaro ta’sirga ega bo'lgan jarayonlarda orinli
Im I*.i iln  kuchsiz o'zaro ta’sirga ega bo'lgan jarayonlar, masalan, P -
yiiin liili iblarda buziladi. Yana shuni ta’kidlash kerakki, oddiy
.h i ubiwu1nit: bu’zi xossalari, masalan, barion zaryad, lepton zaryad, juf-
titkIni bu /mi Haglanishi, ayrim hollarda saqglanm asligi kuzatiladi.
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Buyuk birlashish nazariyasiga ko'ra, barion (proton) yem irilishi
bashorat gilinadi. Boshqacha aytganda, bu nazariyaga asosan barion
zaryadisaqlanm asligi aytiladi va protonning o'rtacha yashash vaqtini
1031-1032 yilga teng deb baholaydi. Protonning yashash vaqti
tajribalarda gayd etilm adi.

Xuddi shunday, bu nazariyajuda yuqgori energiyali holatlarda lep-
ton zaryadi saqlanm asligini bashorat qiladi.

Kuchli o'zaro ta’sirga ega bo'lgan jarayoniarda sim m etriya dara-
jasi eng yuqori bo'lib, unda saqlanish gonim lari ham ko'p.

Elektrom agnit o'zaro ta’sirga ega bo'lgan jarayoniarda sim m etriya
darajasi nisbatan kam va undagi saglanish qonunlari ham ozrogni
tashkil etadi.

Zaifo'zaro ta’sir bilan bog'liq bo'lgan jarayonlarda sim m etriya da-
rajasi pastbo’lib, bundayjarayonlarda saqlanish gonunlarijuda kam
va saqglanish gonunlarining buzilishlari ham kuzatiladi.

1956-vyiliam erikalik olim Liva Yang fazoviy juftlikning saqglanishi
kuchli va elektromagnit o'’zaro ta’sirlar uchungina, zaif o'zaro
ta’sirlardagi jarayonlarda fazoviy juftlikning saqlanmasligini ayta-
di. 1957-yili Vu tomonidan o'‘tkazilgan tajriba bu fikrni tasdiqgladi.
Fizika sohasidagi tadgiqotlari uchun Li va Yang 1957-yili Nobel mu-
kofotini olishdi.

Oynadagi sim m etriya bu fazoviy sim m etriyaning o'zidir. Bu yerda
akslantirish operatori sistema gam iltaniani bilan kom mutativ. Buning
ma’nosishuki, real dunyodagijarayonlar ganday kechsa, akslantiril-
gan dunyodagijarayonlar ham shunday ro'y beradi, ya’ni akslantiril-
gan jarayonlar (ko'zgu orqasidagi dunyo) real dunyodagi jarayonlar
bilan bir xil gonuniyatga ega. Bu fikrlar tajribalarda tasdiglanadi.

Fazoviy juftlikning zaif o'zaro ta’sir bilan bog'lig jarayonlarda
buzilishidan fazoning oynali akslantirilishida asim m etriyaga ega
ekanligi kelib chigadi, ya’ni fazoning o'ng va chapi mavjud bo'lib, bir-
biridan farqli ekanligi kelib chigadi. Hagigatan ham fazo birjinsli va
izotrop. Bunday qaram a-qarshilikni fagatgina sim metriya fazoga
emas, balki zarraga tegishli bo'lishi kerak deyish bilangina hal etish
mumkin. Shunday qilib, akslantirigandan keyin, zarra antizarra
bilan alm ashtirilsa, oyna orqasidagijarayon bilan reallikdagijarayon
bir xil gonun bilan kechadi, bunda umumlashgan inversiya ketma-
ket ikki operatorni qo'llashdan iborat bo'lib qoladi.

Mikroolamda bunday umumlashgan juftlikning zaif o'zaro ta’sirga
ega bo'lgan jarayonlarda saqlanm asligi kuzatiladi. Mikroolam dagi sim-
m etriyaning mavjudligiga asoslanib, olamning barion asim m etriyasi



tushuntiriladi, bu bilan mikroolamdagi gonuniyatlarning invariantligi
saqlanmasligijuda muhim gonuniyat sifatida tan olinib, 1980-yiH uning

m ualliflari Kronin va Fitchlarga fizika sohasidagi Nobel mukofoti
berildi.

Asosiy formulalar

L operatoming Vfvmksiyaga ta’siri Pp=L 4/
* _
Impuls operatori P - +§N
a_ AD
Energiya operatori Ut
) A2V 2
To'la energiya operatori H=-——+U
2m
. . . 27IX .
Shredinger statsionar tenglamasi A\l+ -UN=o0

0 ‘radagi zarra energiyasining kvantlanishi

Garmonik ossillyator energiyasi ~ n+>2
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5.3. ATOM VA MOLEKULALAR FIZIKASI

5.3.1. Atomning yadroli tuzilishi

5.3.2. Atom tuzilishining Bor nazariyasi

5.3.3. Vodorodsimon atomlaming kvant nazariyasi
5.3.4. Zeeman effekti

5.3.5. Elektron spini

5.3.6. Sim m etrik va antisim m etrik holatlar

5.3.7. Murakkab atomlar. Geliy atomi

5.3.8. Atom tuzilishi. Mendeleyev davriy jadvali
5.3.9. Molekulalaming tuzilishi

5.3.10. Vodorod molekulasi

5.3.11. Atom yadrosining asosiy xossalari

5.3.12. Yadro yem irilishining elementar nazariyasi

«Men, Sizning gipotezangizga
tegishli bo'lgan giyinchilikni uchratdim,
bu quyidagidan iborat: qanday qilib
elektron bir statsionar holatdan
boshgasiga o'tayotganda, n ganday
chastota bilan tebranishi kerak ekanli-
gini ganday biladi? Men o'ylaymanki,
elektron gayerda to'xtash kerakligini
oldindan biladi deb, Siz faraz qilishga
majbursiz».

Ernest Rezerford,

Nobel mukofoti
sovrindori
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5.3. 1. Atomning yadroli tuzilishi

Atom haqgidagitasaw urlar, insoniyatsivilizatsiyasikabikobna bofib,
25 asrdan ko‘proq tarixga ega. Ammo X IX asrga kelib, spektrlar uchun
B aimer formulasi, Rentgen nuri, Belckereltomonidan kashfetilgan nurlar
va nihoyat, 1897-yili Tomson kashf etgan birinchi elementar zarra
elektronlar - bulaming barchasi atom hagidagi tasaw urlarni oydinlash-
tirislini, uni tadqiq etishni muhim muammolar darajasiga ko'tardi.

Tomson 1902-yili atom modelini yaratdi. Bu modelga ko‘ra, atom
1 O®sm. atrofidagi sferik sohaniegallagan musbat zaiyaddan iboratbo'lib,
uningichigaelektronlarmahkamlanib qo'yilgan: uni obrazli qilib mayizli
yumaloq bulkaga o’xshatish mumkin. Atom barqgaror holatda bo'lganda
elektronlar harakatsiz tinch holda bo'ladi. Atom o'zidan nur chigarmaydi.
Jism qgiziganda uning atom laridagi elektronlar tebranib, o'ziga xos nur-
lanishlar hosil giladi. Tomsoning bu atom modelini tajribada tekshirish
zarur edi.

1910-vyilga kelib, tajriba natijalariva nazariy tasavvurlarga ko'ra, atom
10 esm. o'lchamdagi sohani egallagan, manfiy zaryadli elektronlardan va
iitomning deyarlibutun massasini tashkil etgan musbat zaryadliyadrodan
iborat neytral zarra deb gqaraldi. Oddiy (hormal) holatdagi atomda
elektronlar harakatsiz (aks holda M aksvell nazariyasiga asosan, nurlanish
hosil bo'ladi), uyg'ongan holatda (m asalan, jism gizdirilganda) elektronlar
hui akatlanib, nurlanish hosil bo'ladi, deyildi.

Atom xos.sa.sini o'rganish magsadida bir gatortajribalar olkazilcli. Bunda
iiimlioiiiu (masalan, yupga oltin gatlam ini) katta tezlikdagi zaiTalar bilan
im |iilanhlinb(bombardimon etib), nishon atom larini ham, to'‘gnashuvchi
/ uialamitif' ham xossalarini o'rganish mumkin ( 5.3.1-1-rasm).

Nishon
S mi®ta— 111 (Plastinka)
/ hi im liii qalinligi
hin<tint|
6.3.1-2-rasm

N m il hklint £ dmji 1111 .hiialai i'M 10]imblar(lan o'tganda ma’lum tez-
likll inglchka ulomlai illinium linrtil bo'ladi Hu atomlar nishonga borib,
hi ilibMin'hiladilur. Smhilnan /m ilarekran”a lushib, unda chagnashlar
himil giladi.

Unzerford o‘tkazgan tajribada nishon sifatida yupqga oltin qatlami
<4iNiinka) olingan. Uning qalinligini tashkil etgan atomlaming tax-
nilniy Honi, baholash ko'rsatadiki, 400 tacha edi (5.3.1-2-rasm).
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Nishonga a - zarralar (geliy atomining yadrosi) yuborilgan. Ekrandagi
chagnashlami hisoblash yoli bilan ma’lum burchakka sochilgan zarralar-
ning soninihisoblash mumkin. Tajriba koVsatdiki, a - zarralam ing deyarh
hammasioltin gatlamidan, yo'lida deyarh to'siqyo’'qday (a - zarralar uchun
oltin gatlami shaffofday) otib ketdilar. Atomning Tomson modeliga ko'ra,
400 qator atomlardan iborat to'sigdan a - zarralar bemalol ota olmasligi
kerak edi. Tajriba natijasiTomsonmodeliniinkoretdi Rezerford tajribasida
shu narsa kuzatildiki, ayrim a - zarralar katta burchak ostida orgaga
sochilgan. Hatto tajribada 150° ga sochilgan a —zarralar ham aniglangan.
Agarmusbatzaryadlizarrajudakichik hajmh bo'lib, unda atom massasining
deyarh hammasiva musbat zaryadining barchasi mujassamlangan bo'lsa,
bunday sochihsh ro'y beradi. Tomson modeliga musbat zaryadning va
massaning bunday kichik sohada mujassam langanligi ziddir.

Umuman, a-zarralarm ng sochilish natijalarm i tadqiq gihb, sochuvchi
markaz (nishon)ning olchamihagida ma’lumot olish mumkin.

Atom musbat zaryadi o'lchamini quyidagicha baholash mumkin: v
tezlikdagi a - zarralarE = erg tartibidagi kinetik energiyaga
ega. a- zarrabilan birlik zaryadga ega atomning musbat zaryadi o'rtasida-
gi o'zaro ta’sir potensial energiyasi g- q/R gateng; buyerda q, - atomning
musbat zaryadi, ga- a-zarra (geliyning) zaryadi, r - zarralar orasidagi
masofa.

a - zarraning kinetik energiyasi musbat zaryadga yaqginlashganda
potensial energiyaga aylanadi (q,= e, ga=2¢):

yoki

2e2 210'1040'I°
r sm =10 13Sm

E 107 5.3.1-3-rasm
hosil bo'ladi (e = 4,8-10-10 CGSE.z.b.). Bu atom musbat zaryadining
olchami ~1 0 13sm. tartibda ekanligini ko'rsatadi.

Haqigatan ham, Rezerford tajribasi bu xulosaning to'g'riligini
tasdigladi: Rezerford tajribasida, atom markazida musbat zaryadli, 10
Vism. tartibdagi o'lchamga ega,juda kichik yadro bo'lib, unda atomning
deyarli hamma massasi mujassamlanganligi ma’lum bo'ldi (56.3.1-3-
rasm). Yadro atrofida 10~8 sm. tartibdagi katta masofada elektronlar
aylanadilar. Atom lar to'gnashganda bu elektronlar (buluti) yadrolar
to'gnashishiga yo'l bermaydi, ularni himoya qgiladi. Atom neytral
bo'lgani uchim yadro



Ziiryxli elektronlar zaryadigateng bo'lishikerak. Bundan esa har ganday
vhilin /.nryadi q =Ze ga tengligi kelib chigadi; bu yerda Z - butun son.
<iii iimwda bitta elektronga ega bo'lgan vodorod uchun Z = 1 birinchi
nun, ikkielektronga ega bo'lgan geliy uchun Z = 2 ikkinchi o'rin va h.k.
i ikm jitom larningtartibihaqidagitasavvur hosil bo'ldi. Shunday qilib,
X v n r boshlariga kelib atomning tuzilishi quyosh sistemasining
liullinliiga o'xahash degan gipoteza tasdiglandi.

Ammo 1911-yiliyaratilgan Rezerfordning atomning yadroli modeli
Minin in ipym chilikka duch keldi.

LUnynnb plunetar sistemasiga o'xshash Rezerfordning modeliga aso-
...... inPMinim 10* sm. masofada yadro atrofida aylanayotgan elektron-
Ini , MUKnvisdlgonuniga asosan, ganday chastota bilan aylansalar, shunday
m.....ninli uvirliinish hosil qilishlari lozim. Bu modelga asosan, elektron
Il/Mlivi/ nivishda spiral bo'yicha yadroga yaqinlashib boradi va uzluksiz
'« I»lilili nur Hochib, yadroga qulashi kerak. Demak, atom bargaror emas
imini ninil Amino tajribalar, amaliyot ko'rsatadiki, atom barqgaror (stabil).
11 iihhmiv Imu mnl) liolatda bo'lganda nur chigarmaydi. Atom uyg'‘ongan
MMM 11T Mnlti (uzluksiz spektrlinurlanish emas) chizigli spektrli nur-
Ihhihli limizijllix i

......... Ins 1M11b; znryadli elektronlar va yadrodan iborat barqgaror siste-
..... n Muktivnll gonuniga muvofiq keladigan klassik fizika chegarasida
yi*i « llull mumkin bo'Imadi, hatto bu model bo'yicha ikkita atomning bir
=< lim'linluiii luiiliuntiriHh qiyin edi. Hagigatan, masalan, ikkita vodorod
....... liln Iniin nHintinl,yndrolar atrofida elektronlaming bir xil orbitalarda
i"2i' Imii 1njimiml111lly m. Ammo vodorod atom laxining spektrlari bir xil
= mi i M Imikir l;imligluydi. Natijada, bu hodisalamitushuntirishda
Lo U (U in vi lhiilu luirk ko'chaga kirib goldi. Bu muammolami hal
[ilim]i vii IhIn Mm in | ' yili 0'/.ining mashhur nazariyasini yaratdi.

' i Y Atom lu/illshining Bor nazariyasi

\Lil,,m1! ni.nm i ....... ni Ini uiiift ung noddasi bo'lib, uni tadqiq qilish
ik oM=Ll L........ v il. knli illinn Inr ui'liun asos bo'lib xizmat qildi.
Mu Imnl*1 Ini* 1"i ilium 2.i*Int. Inn [Uliincbi.siga bog'lig bo'lmagan

......... > muInn Il /L nm T hiifiil N\ uljiiui vom j;'likmiiiK tnrkibi uning spek-
iililn hlib i mil AliimIni Iniiji<in niJiiin vurug'lilining tnrkibini aks etti-

N7l Lo Ll liiiillini .i]i wlil22in nm lii, Ivi mi clu/.iijlnrdun iborat bo'la-
ml i i Hmw..,. (in I".i.mmvluui iniu'fii 'i'ii i iz ke aytganda, atomlar
in.,nii,dii.niim. 1) lik mv"| 14 Inlnil mn Ini La]ilinimlir. Shuning uchun

limn li.i i iGiLELM L L. K] I'l kiiilm v ilob nlaladi. liagigatda,



chiziglar bir-biri bilan shunchalik yaqinki, ranglar o'rtasidagi farq fagat
yorug'lik chastotasi bilangina ajraladi.

Atom tuzilishini chuqurroq o'rganish uchun atom spektridagi
chiziglamibatafsil o'rganish lozim. Chunki uni o'rganish asosida atom-
dagielektron energiyasi, ya’ni uning harakattezligi, yadrodan uzoqligi
va boshaa ma’lum otlar olinadi. Ba’zan, atom spektrini kimyoviy ele-
mentning «shaxsini» tasdiglovchi asosiy hujjatga o’xshatishadi.

Gazsimon holatdagi element atom larining nurlanishini o'rganish-
da uning nurlanish spektrijuda nozik chiz:qlardan iborat ekanhgi ma*-
lum bo’ldi. Jum ladan, vodorod atom ining spektr chiziglarini o'rganish
nurlanish to’lgin uzunligining teskari giymati (to'lgin soni) ikki son-
ning (termning) ayirm asi orqali aniglanishi ma’liun bo'ldi.

1885-yih shveysariyalik ohm Balm er vodorod atominurlanishining
ko'zga ko'rinadigan qismiuchun tajribaga asoslanib, oddiy munosabat
oldi,

;lzk:Bfii o sMm=345.. @)

bunda A - to'lqin uzunlik, k - to'lgin soni, R - Ridberg doimiyligi,
vodorod uchun tajriba natijasi,
R =109677,76 sm-1

@) formuladagi m = 3,4, 5,... giymatlarda Balm er seriyasining
spektr chiziglari giym atlari olinadi; m— giymatda seriyaning
chegaraviy qiym ati olinadi.

Rezerfordning atom modeh asosida Balm er formulasini birinchi
m arta Bor isbot gilgan. Biz ana shu isbotni ko'raylik.

Atomning Rezerford modehga asosan, uning yadrosi musbat zaryadli
bo'lib, atrofida elektronlar konus kesimidan iborat trayektoriyalar
boyicha Nyuton qonuni asosida harakatlanadilar. Musbat zaryadli
yadro bilan elektronlar Kulon gonuni asosida o'zaro ta’sirda bo'ladilar.

Yadrosida bitta musbat zaryad +e va vrning atrofida bitta elektron
bo'lgan atom bu - vodorod atomidir. Umuman atom laming markazla-
rida Ze musbat zaryadli yadrolar bo'ladi, bunda Z=1 (vodorod), Z=2

(geliy), z=3 (htiy) va h.k. bo'ladi; Z - elementlaming
Mendeleyev davriy sistemasidagi tartib ragamini
bildiradi.

Gehy atomi yadrosi atrofidagi 2 ta elektrondan
bittasi chigarib yuborilsa, bunday atom bir karrali
ionlishgan He+atomi bo'ladi. Shuningdek, litiy
atomidan ikkita elektron chigarib yuborilsa, ikki kar-



........ avmejunn L7 atomi bo'ladi; umuman yadro atrofida bitta elektron
I". lcun ntomlar, masalan, He*,Li**va h.k.lar vodorodsimon atom/lar
4nvilmd I$iz vodorod (Z=1) va vodorodsimon (Z=2, 3 ...) atomlaming
I"..... - /liriyasini qarab chigaylik; qulaylik uchun aw al harakatsiz yadro
= nliiliini (‘lektronning harakati aylana (doira) bo'yicha bo'lsin, deylik

m i | rusm). Atomdagi Ze musbat zaryadli yadro bilan e manfiy za-
i \inInn ccabo'lgan elektron orasidagitortilish kuchiF kKulon qonuniga
iHiimnn,

/" B Ze- e/r2 (2)

= bilan aniglanadi; bunda r - aylana (trayektoriya) radiusi. u -
mbiM<|li trzlik bilan yadro atrofida aylanayotgan elektronga ta’sir
w1 vebnuu markazdan qochma kuch F Nyuton gonuniga asosan,

A~ @

iludn InInn nniglanadi; bunda m —elektron massasi.
I'b N running «statsionar trayektoriyasi»ni aniglash uchun, Kulon
lint In i %) vn Nyuton kuchi (3)ni bir-biriga tenglashtiram iz:

r r @»

hunilnn nylana (trayektoriya) radiusi r ni aniglaymiiz:

‘m'— T (5)
i n'1eMitronning kinetik energiyasining ifodasini aniglaymiz.
W= Ze2
, \Y
i (() ifodalardan ko'rinadiki, elektronning tezhgi (yoki kinet
.in iHivii'il) gnncha katta bo'lsa, aylana radiusi shuncha kichik bo'ladi,
......... I' M imi yndroga shuncha yaqin bo'ladi.
Mu linl /.nryad Ze tortishi natijasida sodir bo'lgan elektronning
| =+ «=1<il niiorgiyaei U (r)

IHt)~  (7ar e)/r (7)
Hinlii bl1.....mn|limadi. Demak, kinetik energiya va potensial energiya
Hi liiilli id..... Inn nl olektronning to'la energiyasi,

/ wmm /72 +C/(r)
iHi >1 1710 nmwan

*
h r 2r (8)
InInu nitU]Innndi.
Hu .ill 1hin tnludlaymizki, (8) ifoda, yadro (u harakatsiz deb gqabul

a



gilingan) va elektronning tinchlikdagi energiyalari hisobga
olinmaganda, atomning to'la energiyasidir. (8)dan ko'rinadiki, r—
bo'lganda, ya'ni elektron yadro ta’siridan chiqib ketganda yoki atom
to'la ionlashganda, uning to'la energiyasiE —0bo’'ladi. Atom nurlanishi
tufayli to'la energiya E ning kam ayishi sodir bo'ladi.

Haqgigatan ham, klassik elektrodinam ika qonuniga binoan, tezla-
nishga ega bo'lgan zaryadli zarra (elektron) uzluksiz ravishda nur
sochishi kerak. Bu tasawurga ko'ra, atomning uzluksiz spektrli nur-
lanishi tufayli elektronning kinetik energiyasi (tezligi) kam ayishi va
demak, markazdan gochma kuch kam ayishi sababli, elektron oxirida
yadroga «yig'ilishi» lozim. Yadro zaryadi o'zgaradi, atom (element)
o'zgaradi, bunday holda atom barqgaror (turg'un, stabil) bo'Imaydi.

Ammo yugorida aytilganidek, tajriba natijalariga ko'ra, atom nurla-
nishi chizigli spektrlardan iborat hamda ma’lumki, ko'pchilik atom lar
barqaror (turg'undir). Demak, klassik elektrodinamikaga oid tasavvur-
lam i atomga go'llab chigarilgan xulosalar tajriba natijalariga ziddir.

Bu ziddiyatlamihal gilish uchun N.Bor 1913-vyilijuda muhim ikkita
postulatni aytadi.

Ma’lum ki, nurlanishning Plank nazariyasiga ko'ra, ossillyator ener-
giyasi diskret giym atlar gabul giladi. Ossillyator haqgidagi bu g'oyani
rivojlantirib, Bor postulatning birinchisini quyidagicha ta’rifladi: yadro
atrofida aylanayotgan elektronning harakat migdori (im pulsi) momenti
Plank doimiyligi A ga karrali bo'lgan diskret giym atlar, ya’ni n h
giym atlar gabul qiladi; bunda n=1, 2, 3, ... Ana shu harakat migdori
momenti giym atlariga mos kelgan (tanlangan) trayektoriyalardagina
(ular orbitalar deb ataladi) elektron harakatlanadi. Bu orbitalardan
birida elektron harakatlanayotganda atom energiyasi o'zgarmaydi, ya’ni
nurlanish sodir bo'lmaydi.

Doiraviy orbitada harakatlanayotgan elektronning harakat migdori
momenti mvr bo'lgani uchun birinchi postulatga asosan,

mvr =nh 9)
tenglik o'rinlidir.

Borning ikkinchi postulati quyidagicha ta’riflanadi: atomda nurla-
nish yokiyutilish elektronning bir orbitadan ikkinchiorbitaga o‘tganda
sodir bo'ladi; bunda atom tomonidan nurlanish yoki yutilish tufayli,
uning energiyasi h wga o'zgaradi, ya'ni

Em- E =fuo (10)

BundaE mvaE nm- chiva n-chiorbitalardagi elektronning (atomning)
to'la energiyalari;m- doiraviy (siklik) chastota. Agar E menergiya E ndan
katta bo'lsa bl energiyali yorug'lik sochiladi, agar E menergiya E n

D



<nn luehik bo'lsa energiyaliyom g'likatom tom onidanyutiladi. Shunday
411ib Bor nazariyasiga ko'ra, elektron katta energiyali statsionar
mbitadan kichik energiyali statsionar orbitaga o‘tganda atom nur
nochadi.

(Hdan un ni topib, so'’ng uni (5)ga qoYvyib, n-chi orbitaning radiusini
topamiz.

nzh2
o= Az 7 (11)
(11 )dan birinchi orbita radiusir, ni aniglaym iz:
h2

1 m.Ze2 (12)

Vodorod atomiuchun Z =1va demak, bu atomning birinchi orbita-

r, =ap 2 @3)

m.e

limit! bilan aniglanadi. Bu yerda aO- Bor radiusi deyiladi. h, m va e
itiiiK lujribadan aniglanganqiym atlaridan foydalanib, aOningqgiym atini
luliitibim iz mumkin:
u, 0529- 10-8 sm= 0,529 A0
"11) va (12)dan ko'rinadiki, ixtiyoriy vodorodsimon atom orbitasi-
iiliik nidiusini
rrr. a4)
b=t imniida yozamiz.
L'iiiln~ir ning o'miga (Il)d an uning qiym atini go'yib, atomning to'la
Min 1fivnlining n orqali ifodasini
z.- m.z v
2r 2nzh2
.......... i"bdt» yozish mumkin.
MmnT)! ikkinchi postulatiga asosan, yorug'likchastotasi o3 elektroni
< 1In milnindun r/i-chi orbitaga o‘tganda quyidagiga teng:

, Km ;
nt oo (16)
v miniml nivmmn uchun (Z=1) deb (15)ni hisobga olsak:
rn
(a7)

Wi H m
yukl
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=R
© L2 (18)

\
ko'rinishda yoza olamiz. Bunda

_ m,e4

~2 i* (19)

(18)dan ko'rinadiki, Z=1 va n=2 bo'lganda u Balm er formulasining
o'zidir. Bu yerda (19) formula bilan aniglanuvchiR kattalik (1) formu-
ladagi R kattalikdan 2nc ga farqg qiladi. Agar nazariy yo‘l bilan olingan
(19) ifoda tajribada olingan Ridberg doimiyligi bilan mos kelsa, (18)
formulani Balm er formulasining umum lashgani deb garash mumKkin.

Tajribadan olingan m, e, va hlam ing giym atlaridan foydalanib, (19)
asosida

R = 109740 sm * (20)
giymatni olamiz. Bu nazariy hisoblash bilan olingan giymat, tajriba
aniqligi darajasida, tajriba natijasiga mos keladi. Bu esa Bor
nazariyasining juda katta yutug edi.

Shunday qilib, Bor nazariyasi asosida vodorod va vodorodsimon
atom lardagi orbitalardan birida elektron bo'lishi mumkin; bunda nur-
lanish sodir bo'Imaydi. Elektron n=1orbitada bo'lsa, atom asosiy holatda
deyiladi, agar elektron n=2, 3, ... orbitalardan birida bo'lsa, atom
uyg'ongan holatda deyiladi.

Vodorod atomida n=2 orbitaga tashqiorbitalardagielektronlar o'tsa,
Balm er seriyasini hosil giluvchi ko'zga ko'rinadigan spektr chiziglari
hosil bo'ladi (5.3.2-2-rasm ).

Elektron tashqi orbitalardan n=1 orbitaga o‘tganda spektming
ultrabinafsha gismidagi Layman seriyasini hosil giluvchi spektr
chiziglari sodir bo'ladi. Bu seriya

i?

k=R m=234,.. (21)

ifoda bilan aniglanadi.
g_5 Shuningdek, n-3, n=4, n=5 or-

71=5- . : :
bitalarga tashqi orbitalardan
«=4~ f
Pashen Seriyasi £ 4 elektron (0] tg anda, nurla-
n=3- o »E = 3 nishningm os ravishda Pashen,
he 2. Balmer seriyasi p_,. Breket, Pfund seriyalari hosil
bo'ladi.
n=I E~i Endi Bor nazariyasi asosida
Layman seriyjasi atom yadrosining harakatini
5.3.2-2-rasm hisobga olgan holda tekshiraylik.



M a’lum ki, yugorida Bor nazariyasida yadro harakatsiz, uning atro-
fida elektron doiraviy orbita bo'yicha harakatlanadi, deb hisoblandi.
Mu hoi yadro massasi cheksiz katta bo‘'lgandagina o'rinlidir. Ammo
yadro massasi cheksiz katta bo'lmaganligi sababli, yadro va elektron
lu ikki zarradan iborat sistemaning massa markazi atrofida
iylanadilar. Bu holatni, ya’ni yadro harakatini hisobga olish uchun
ivvalgi natijalardagi elektron massasimtniuning keltirilgan massasi
IZnan alm ashtirish yetarli,

M m m
\i = - F S ——
I +-m (22)
AT
Bu yerda bo'lganda, avval aytilganidek u— bo'ladi. Ridberg

doimiyligi bu holda

2h2 i+ m

M
/

Nazariy olingan Ridberg doimiyligi (23), tuzatma 1/(1+m/Mya) tufay-
li tajriba natijasiga (vodorod uchun)yanada yaqinlashadi; (23) bo'yicha
m/Mn=1/1840 asosidaR ni hisoblanganda 109677,6 sm_1 natija olinadi.
Ridberg doimiyligi (23)ning va demak, spektm ing atom yadrosi mas-
ii iiga bog'igligijuda muhim ahamiyatga ega hisoblanadi. Haqgigatan
bam, hatto bir xil element, ya’niz bir xil bo'lganda ham izotoplarning
pfktr chiziglari ular yadrolarining massalariga bogHq ravishda har
ml bo'ladi. Xuddi shu natijaga asoslanib, 1932-yili vodorodning izotopi
doyteriy kashfetildi. Deyteriy uchun tajribada 47=109707,4 sm ':Bor
nu/ariyasi bo'yicha i?=109717,5 sm'1 giym atlar olindi.
lior nazariyasida elektronning orbitalari doiraviy (aylana) deb gabul
dilindi. Zommerfeld bu nazariyani rivojlantirib, atomdagi elektron
niInt.:ilari ellipslardan iborat bo'lsin deb gabul qildi. Bu bilan atomda-
i'i I'loktronning elliptik orbitalari haqgidagi tushunchanikiritdi. Bunda
,ailro ellipsningbir fokusidaharakatsiz tinch turibdi deyiladi (5.3.2-3-
iiium). Ko'rsatish mumkinki, (isbotsiz keltiram iz) ellips bo'yicha
bui ikatlanayotgan elektronning to'la energiyasi uchun

Ly

o (24)

yuki avval olingan ifodaga mos keluvchi
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E = 2n2n 224
n*h2
formula olinadi; bunda a - ellipsning katta yarim o‘gi, n - bosh kvant
sonva un =1, 2, 3, ... giym atlar gabul giladi.
(24) va (25)dan katta yarim o‘q a uchun

(25)

Q -m n;‘ﬁz n2an 26
4n2me2 Z Z (26)

ifodani olamiz. Shuningdek, kichik yarim o‘q b uchun
b=nD~" 27
2 (27)

ifodaniolish mumkin. Bunda orbital (azim utal) kvantson bx=0,1,2,...,n
qiym atlar gabul giladi (kvant mexanikada ko'rsatiladiki, orbital kvant
sonl =0,1,2, ..., n- 1 giymatlar
gabul giladi). Bor nazariyasida
11- 0 hoi man etiladi, chunki bu
holda elektronning trayektoriyasi
to'g'ri chizigdan iborat bo'lib, u
yadro orqali o'tishi kerak bo'ladi.
Shuning uchun bu narsa klassik
tasawurga ko'ra, man etiladi.
Shunday qilib, katta yarim
o'q a bosh kvantsonn ga, kichik
yarim o'g b esa bosh kvant
sondan tashqari orbital kvant
G n=2 soniga ham bog'ligdir. Bunda
=1 berilgan nga(ya’nia)l' lar (ya’ni
« =1 n=2 b lar) bilan farglanuvchil'=1, 2,
f'= r=2 3,...,n)nta orbitalar mos keladi
(5.3.2-4-rasm).
Vodorod atomining energiya
sathlarini
Tin) =R/n2 (28)
ko'rinishda ifodalash mumkin.
OdatdaTip) - term deyiladi. De-
mak, nurlanish spektr chizig'ini
ikkiterm farqisifatida tasavvur
5.3.2-4-rasm qilish mumkin.

—e
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Ko'rgazmali qilib tasvirlash uchun. har bir energiya qiym ati E nni
Horizontal chizig sifatida, energetik sath sifatida tasavvur etiladi.
Yuqori sathlardan birinchi energetik sathga (asosiy holatga) elektron
<lgiindalLaym an seriyasi hosil bo'ladi. Yokiyuqorienergiya sathlaridan

ivval ikkinchi energiya sathiga elektron o'tib, Balm er seriyasini hosil
«(ill-hi, so'ngikkinchienergiya sathidan birinchi energiya sathiga o'tib,
I iyman seriyasini hosil gilishi mumKkin.

(28)dan ravshanki, energiya sathi ortib borishi bilan ular orasi
viiginlashib boradiva nihoyat, n—» " bo'lganda (ya’nielektron atomdan
i'liigib ketganda) atomning ionizatsiya hodisasi yuz beradi.

Elektron yuqorienergiya sathlaridan quyienergiya sathlariga spon-
lim (0‘z-o'zidan) o'tishimumkin. Ammo quyienergiya sathlaridan yuqori
oncrgiyali sathlarga ma’llum energiya porsiyasini (to‘gnashish yoki
yorug'lik kvantiyutilishi tufayli) ohsh orqgali o‘tishi mumkin.

Yugorida aytilganlardan ma’lum bo'ladiki, atomning ionizatsiyasi
>n. iciyasini hisoblash uchun E_vakE nlar farqini, ya’ni

K _E_"me?n (29)

m lii ;oblash kerak; bu 13,53 eV gateng. Tajriba ham bu fargning, 13,53
' c1tcaghgmi ko'rsatadi. Demak, vodorod uchun olingan nazariy
*u1ijn tujribadan olingan natijaga juda mos keladi.
Hi/ Hor nazariyasida energiya sathlaribosh kvant son n gava orbital
I>viiM on Z ga bog'lig ekanhgini ko'rdik.
Orima bo'icha harakatlanayotgan elektronning impuls momenti
M hiurmik mexanikada

M |fmv] (30)

|Ibl" Inlon niiiglanadi. Moment M ning giymati r va v vektorlaming

«uHmv 1.1, i liiin luikka bog'lig bo'lib, u orbitalaming shaklini aniglaydi;
11 M ilimm iinii (>aorbitalkvantson U bilan aniglanadi(5.3.2-5-rasm).

Mn luin bo'ldiki (kvant mexanikada qat’liy ko'rsatiladi), impuls
......... nliJ¥ ning fagat miqdorjihatidan orbital kvant son 1(1 =0,1, 2,
i n |) bilun aniglanib golmasdan uning fazodagi vaziyati
lotlyiMilnINiynni) ham, ya’ni orbita tekisligi ham fazoda kvantlangan
I"i I hli Mu 4 'Miirningfazodagioriyentatsiyasiningkvantlanishim agnit
. mil nHm ilnli ulaluvchi m, (bunda m(=-1,-{I - 1),0,1,2 .. +1) bilan
....|lin nli Miror yo'nalishni, masalan, OZ o'gini asos qilib olinsa, M
..... itniitiuuK bu o'gdagi tashkil etuvchisi

IS



M, =mA (31)
ifoda bilan aniglanadi. Masalan, 1 =2 bo‘lsa, m,=- 2,-1, 0,+|,+2
qiym atlar gabul qgiladi.

Bu yerda shunitaTddlaymizki, atom tashqimaydon ta’sirid a bolma-
sa, uning energiyasi magnit kvant son ml ga bog'liq bo'lmaydi. Ammo
atom tashqgi maydonda bo'lsa, maydonyo'nalishibilan elektron harakati
tufayli hosil bo'lgan uning magnit momenti har xil burchaklarga ega
bo'lib, har xil ta’sirlashadi va oqgibatda energiya sathlari m, ga bog'liq
bo'lib goladi (masalan, Zeeman va Shtark effektlarida).

5.3.3. Vodorodsimon atomlarning
kvant nazariyasi

Vodorod va vodorodsimon, ya’ni bir karra ionlashgan geliy He*, ikKi
karra ionlashgan litiy Li** atom larining kvant nazariyasi bilan
tanishaylik. Bunday atomlarning potensial energiyasi, Kulon gonuniga
asosan

ur)= - (Zeme)/r 1)
ifoda (giperbola) bilan aniglanadi (5.3.3-1-rasm). Bunday atom uchun
Shredinger tenglam asini yozamiz:

,El,l-ll(x,y,r)i-hrp E +Zel v/ (X,y,2) =0 (2)

bunda A - Laplas operatori:
A 22 32 d2
dx2 +dy2 +dz2 (3)

Sferik simmetrik (markaziy) maydondagi elektron harakatini,
holatini garash uchun Dekart koordinatalar sistemasi (x, y, z) dan sfe-
rik koordinatalar sistemasi (r, 0, (p) ga o'tgan qulaydir.

Ko'rsatish mumkinki, bu holda sferik koordinatalar sistemasida
Laplas operatori

11 ) sin0O— + i 4
Aror oy gy T r2sinO 3o 30J r sin20 3gr

ko'rinishda bo'ladi.
Sferik koordinatalar sistem asidagi Shredinger tenglam asi yechimi

‘F(r, O, ) ni



T(r, G ®) =R(NY(Q, o) (5)
ko'rinishda izlaylik. Bu holda Shredinger tenglam asi

ﬂrﬂﬂ"(r)y(O,q’) + E +Zez A(r)ne,d )= o0 (6)

liaklda ifodalanadi. (6) niR, Y gabo'lib, r2ga ko'paytirib, (4)ninazarda
lutgan holda, quyidagi tenglikni olamiz:

1 OirldRz] 2Trr B_+2922 1 d (1Iht/"— J Iry -
R* dr drvi 2 r Y sin 030 30V Y sin20 24w
Bu tenglikning chap tomoni fagat R(r) ga, o'ng tomoni esa faqat
Mo, d)ga bog'lig bo'lgani uchun (r, 0, - o'zgaruvchi param etrlar) ular
biror doimiy songa, masalan, X ga teng bo'lishi shart. Demak, (7)
louglamaR va Y ga bog'liq ikki tenglamaga keladi;

Ld_ m o oam o ze® a o
r2dr dr -2 B (8)
1

_ sthgdy LodX oy =0 9)
sino o0 30 sin2 0 3dr

I Imumiy fizik talabga asosan, to'lgin funksiya uzluksiz, bir qiym atli
m1 rhekli (chegaralangan) bo'lishi shart. (8) va (9) tenglamadarning
liim lari ana shu talabni qanoatlantirishi zarur. Shredinger
li iixlam alari (8) va (9)ni yechish
mu/.kur kitob doirasidan chetga
I'lilgadi. Ammo yechim lar va
illum ing xossalariga quyida
loHlulamiz.
To'lgin funksiya T(r, o, )ning
iin4til gismiR (r)ni, ya’ni (8) teng-
limuni ko'raylik.
Yugorida aytilgan 3 ta shartni
im ioatlantiradigan Shredinger
Igiglamasining yechimi energiya
iling musbat giym atlarida mav-
Jud va energiyaning m anfiy
‘llym ntlarida



tenglik bajarilganda (n=1, 2, 3, ... bosh kvant son) hamda

X=1(1+1) (11)
shart (bunda Z=o0,1,2,..., n- 1 orbital kvant son) bajarilganda mavjud
bo‘ladi.

Bu yerda, ya’ni kvant mexanikada bosh kvant sonn va orbital kvant
son | Shredinger tenglamasi (8)ning yechimidan o'z-o'zidan kelib
chigadi. Bor nazariyasi natijasiga mos kelgan (10)da esa tajribada
olinadigan spektr chiziglarini olish uchun n postulatsifatida kiritilgan
edi.

Odatda (8) Shredingerning radial tenglamasi deyiladi. Bu
tenglamaning yechimi

* 2mZe2
Rn/(x) =cxle 2[ljjl(@c)»* - — o r (12)

ko'rinishda bo'Ub, bu yerda

13)

umumlashgan Lagerr polinomi, bunda

(14)

Lagerr polinomideyiladi; C - norm allashtiruvchi ko'paytma; uning
uchun

(15)

tenglik o'rinli. a0-Bor radiusi. Yuqoridagi (14) va (15)dagi kvant sonlar
Bval hosila olish tartibini ko'rsatuvchi sonlar, tabiiy ravishda butun
sonlar bo'lish kerakligi ko'rinib turibdi.

Quyida elektronning yadrodan r masofada bo'lish ehtimolini
ko'rsatuvchi (holatini aniglovchi) radial to'lqin funksiya i?m{r)ning
n=1,1 =0 hamda n =2,/ =0, 1 =1 bo'lgandagi qiym atlarini
keltiram iz (1-jadval).



1-jadval

(zT z
n- 1 =0 A]0=2'— e’p;p=—r,n>I+1
ao) ao
3/2
IZ A
no
3/
(ZN ’
nm2 1=1 = pe_p2
@]
=] ,<4

Elektronning yadrodan r, r +dr masofada bo‘lish ehtim olini topish

ni bun to'lgin funksiya moduli kvadrati |T(r, 0, d)|2T shu r va r+dr

li i:ilar orasidagi hajm 4nr~dr ga ko'paytirish kerak va burchaklar o,

ii boyicha integrallash kerak. Natijada izlanayotgan ehtim ol

JW(r)=f)(r)dr = IR,/r) 1xAr ifodasini olamiz. |RJ.r) \@2ning vodorod
in bun chizmasi 5.3.3-2-rasmda ko'rsatilgan.

Bu yerda shunga e'tibom i garatish lozimki, p(r) = |i?10(r)]|2r2 dan
Kir) ning maksimum qgiymati rma&x = ao da erishiladi. Boshgacha
nvihfunda, Bor radiusi masofasida elektronning bo'lish ehtimoli eng
luiltadir. Bu yerda shuni ham ta’kidlash kerakki, Bor nazariyasida
arbitul kvantson 11=1, 2, 3,... bir sondan boshlanar edi, elektronning
yndrodan o'tishi (momentning nolga teng bo’lishi) ta’giglangan edi.
Kvuntnazariyasida, klassik tasavvurlarga zid orbital kvant son noldan
linNblanadi va bunday (harakat miqdori nolga teng bo'lgan) holat
nmvjud ekanligi kelib chigadi; tajriba esa shuni tasdiglaydi.

Spektroskopiyaga oid adabiyotlarda ~
bimh kvant son n ning qiym atlari n=1,

»-2, n=3va h.k. lar K, L, M va h.k.
Im rflar bilan belgilanadi va ular K, L, o
J/.... gobiglar deb ataladi. Shuningdek,
/-0, /=1, 1=2, 1=3 va h.k. holatlar
«-holat,/>-holat, d-holat,/"-holatva. h. z
dob yuritiladi. 0

Kvant mexanikaning Bor nazariya-
niHii nisbatan yutuqglaridan yana biri -
bu Htatsionar holatda nurlanish sodir
bo'Imasligi, atom nurlanishi uchun
=s11litron bir statsionar holatdan ikkinchi

5.3.3-2-rasm
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statsionar holatga o'tgandagina sodir bo'lishi 0'z-o'zidan tenglamadan
kelib chigadi. Eslatam iz, Bor nazariyasida bu omil postulat sifatida
gabul gilingan edi.

Kvant mexarukaning Bor nazariyasiga nisbatan yana muhim bir
yutug'i- u nurlanishning spektr chiziglarininig intensivligini hisoblash
imkonini berdi. Bunda Al = *1; Amt = *1 yoki Omr = 0 bo'lgan o'tish
hollarda nurlanish intensivligi eng kuchli (katta) bo'lishi nazariy
jlhatdan ko'rsatildi; tajriba esa uni tasdigladi (yugorida magnit kvant
son mt o'zgarishi ham keltirildi). Shuning uchun

A =41, Am, =+1 yoki Ame=0
tanlash qoidasi deyiladi. Bunday qoida bosh kvant son uchun mavjud
emas. Bor nazariyasida atom nurlanishi intensivligi muammosi hal
etilm ay golgan edi.

Ma’lum ki, kvant mexanikada impuls momentining operatori

M =[r,pj (26)
ifoda bilan aniglanadi; bu yerda impuls operatori

dx dy dz a7

Impuls momentining OZ o'gibo'yichatashkil etuvchisiM zning ope-
ratori va uning kvadrati M | ning operatori

M* =M1 +M I+ M * (18)
sferik koordinatalar sistemasida (16), (17) va (18)lar asosida ko'rsa-
tish mumkin,

19)

(20)
ko'rinishda bo'ladi, bunda

(21)

Kvantmexanika asosida operator M 2ya M t ning xususiy giym atlari
M2va M zhamda xususiy funksiyalari T (r,o0,¢)
M\ =M\ (22)
M ryt=M TW (23)
30



tcnglam alar asosida topiladi. (20) va (21) dan -h2 AOcpY =M2€ yoki

d(smy2 J_iL +£ IT=0 (24)

sino do 2 sinzo3dr h2

longlamani olamiz.
(24) tenglamani (9) tenglama bilan solishtirib, MVA2 doimiy son A
gn teng ekanligini va demak, im puls momenti kvadrati

AT2 =ha(l +1) (25)
diHkret giymatlar gabul qilishini aniglaymiz. Bu yerda ham, eslatib
o'tamiz, Bor nazariyasida M2 =1ail giym atlar gabul qilishi aytilgan
edi. Tajriba kvant mexanika natijasi (25) ning to‘g'riligini tasdiglaydi.

(9) tenglama yoki (24)ning yechim ini

*0,0) =0(0) () (26)
ko'rinishda izlaylik, (26)ni (9) tenglamaga qo'yib, quyidagi ifodani
olamiz:

132p

ou ¢ e
du o‘'ng tomonifaqgaterkin o'’zgaruvchio <gp<2mwburchakka, chap tomoni
=mu fagat erkin o‘zgaruvchi o <o <n burchakka bog‘lig bo'lgani uchun,

ular biror giym atli son m2 ga teng deb qabul qgilaylik. Ulaming har
hirini

sin20 .
—1_ 9lsMA3 ") +x
Jil:3

Sm030 @7)

1 d m
sin e 3 10+ 11+1)- 0=0
sinddd( 1a+1) sin o (28)
do 2
§p5—+m o =0 (29)

ko'rinishda yozaylik.
(29) tenglamaning umumiy yechimini, m ning musbat va manfiy
'livauitlar gabul qilishini e’tiborga olib,
®(p)=ce” (30)
ko'rinishda yozishimiz mumkin.
Im puls momentining biror o'q bo'yicha tashkil etuvchisi M, ni topish
iuhun (30)ni (23)gago'yamiz va (19)ninazarda tutib, quyidagini olamiz.
-ih- im =Af yoki Mz=mh (31)
To'lgin funksiya 4'ning bir giym atli bo'lishligi shartidan T-funksiya-
ning davriy bo'lishligi, ya’ni



ellAr =1 (33)
ekanligini topamiz. (33)dan
m= 0, £1, 2, ... (34)
qgiym atlami olamiz. Shuningdek, »(0,(p)ga goYyilgan talabdan magnit
kvant son deb ataluvchi m ga quyiva yuqori chegaralar qo'yiladi:
m=—+, —¢ ), ..., 0, 1,2,..., +I (35)
n
(30) dagi C funksiya ®(¢p) ning norm allash sharti j ® * dcEdh =1 dan

(35,
ga teng ekanligi topiladi.
Endi (28) tenglamaning yechim ini keltiram iz (yechim ni kvant me-
xanika va matem atikaga doir adabiyotlardan garang):

el[=CP,",,x =cosO (36)
Bunda umumlashgan Lejandr polinomi Ptm(x)

rfl*m C**-1Y

Inu)=a-xir '2
plmu ) dxYM x Azl

@37)

ifoda bilan aniglanadi (ta’kidlaymiz P~n ham (28) tenglamani

ganoatlantiradi); hosila olish tartibi 1 +m >0 va/-m >0 dan
m=0,+1,+2,. + (38)
ekanligi kelib chigadi; (36) yechimdagi norm allashtiruvchi kattalik
N (21+mi-1)!
2 Z+T1)! (39)
ekanligi topiladi.

Bu yerda Bor nazariyasidan kvant mexanikaning bir muhim farqini
ta’kidlab o'tamiz. Bor nazariyasida yadro atrofidagielektronning impuls
momenti nolga teng bo'lishi ta’giglanadi; kvant mexanikada esaZ =o
va demak, impuls momenti nolga teng holat mavjudligi bashorat
qilinadi. Tajriba esa buni tasdiglaydi.

Kvant mexanikada 1= 0, m= 0 bo'lgandagi to'lqin funksiya ¢ bur-
chaklar o va pga bog'lig bo'lmagan sharsimon hajnmda mavjud bo'ladi.
Demak, elektronning yadro atrofidagi barcha nuqgtalarda bo'lish
ehtimoli mavjud. Bundan ravshanki, klassik mexanikadagi
trayektoriya tushunchisiga o'rin yo'qligi kelib chigadi. Bu xulosa boshqga
holatlar uchun ham oYinlidir.

&



I 1INl .S¢=0), P(I=1) holatlaming berilgan r da to‘lqgin funksiyalari
I in g>va uning chizmalarini ko‘raylik. (26), (30), (35), (36) va (39)
Im HNiiNida
21 +D(1-m )\

yr mHmM(cosQ)e‘nv (40)
AWl +T1Y.

Annniy holat S (I =0, m= 0)ning to'lqin funksiyasi Y uchun
(41)
iloilu oliniidi. Bundan ehtimollar zichligi uchun
42)

kv Iw'Imniz.
I1“ bulnt uchun /=1 va m =0, +1 giymatlami nazarda tutib, to'lqin
Innli iyilluming

(43)

| Mn i i.4i;lil:nn uniglaymiz. Ehtim ollar zichligi uchun esa bulardan
Vv ,11-|vy1l |*=— sin2o 44)
(45)

lIrevi] ill ks,
Mhi |Juyn ilnimiy radiusda &, d#cp va 9, 0+d0 berilgan burchaklar
mhliummiu ......... ini); bo'lish ehtimoli

MW 4" In ) <Y (/h (46)
ilinlii bilnn iin k1nticli. |Y"\ 12burchakj ga bog'liq bolmagani uchun bu
ItH iibiili Im Im intcKfullab, o, O+rfo sohada elektronning bo'lish
<bilnnilliil lopMinix:
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Y” 1229BT2BdQ (47)

VOO Ir ly A 2 Ehtim ollar zichligi
\ (42), (44) va (45)ning
T =

chizmalari 5.3.3-3-rasmda
‘ 9 - r e 9 r keltiriigan. j burchakni
ham e’tiborga olib, to'la

manzara hosil qilish
uchun yuqoridagi
rasmdagi chizmalami Oz
o'qi atrofida aylantirib,
hajmiy sohalamiolish lozim. Bu yerda, eslatam iz, s holatning klassik
mexanikada oxshashi yo'q.

Shunday qilib, Shredinger tenglam asi asosida atomdagi elektron-
ning holati to'lgin funksiya (r,0,p) va bosh kvant son n, orbital
kvant son hamda magnit kvant son mhbilan aniglanadi. Bunda

N=1,2,3,,

/=0, (48)

m=,+x,+,... +/

(48) dan ko'rinadiki, har bir I, ya’ni (s, p, d, f va boshqgalar) holat
bilan farglanuvchiz2/+1 ta holatlardan iborat. Berilgan n da (ya’ni ma’*
lum gobigda | va mLbilan farglanuvchin2ta, ya’ni

5.3.3-3-rasm

£ (2Z+1) =/ia 49)
/-0

holatlar mavjuddir. Biroq Shredinger tenglam asi doirasida
garalmaydigan yuqorida ko'rilgan kvant mexanikada e'tiborga olin-
magan elektronning spin hodisasi tufayli (2 I +1) va n2ni 2 ga
ko'paytirib, mallum /dagis, p holatlar va boshqgaholatlar soni2 (2 1+1)
va ma’lum n dagi qobiq holatlar soni 2n2topiladi.

M a’lum ki, elektrodinam ika gonunlari asosida aniglangan elektron-
ning mexanik va magnit momentlari orasidagi bog'lanish,

p.- £ L m
munosabat bilan aniglanadi. Klassik fizikada olingan (50) munosabat
(bu yerda mexanik momentL, magnit moment Pmbilan belgilangan)
kvant mexanikada ham o'rinlidir.

Ma’lum yo'nalishda (OZ yo'nalishida orbital mexanik moment
= ekanligidan) orbital magnit moment m uchun



eh

M z—m  m=0=%1,. (51)
2 me
inniuii olamiz. Demak, magnit momenti
eh
Mu-—
2me

iLiiliic.n karralidir. Odatda up Bor magnitoni deyiladi. Elektronning
mi bitnl mexanik momentiuning magnitmomentiyo'nalishigagaram a-
ijiim hi yo'nalgandir.

5.3.4. Zeeman effekti

liimktr chiziglarning tashqi maydon ta’sirida ajrahshi, bo‘linishi
mmill ipint hosil bo'lish hodisasi (Zeeman effekti, Shtark effekti) kvant
M1 Minika yaratilmasdan oldin tajribada aniglangan edi.

IHOH-vyili Zeeman kuzatgan spektr chiziglarining magnit maydoni-
m.i muulihli hodisasi Zeeman effektideb ataldi. Har bir spektr chizigning
hi ik«il. maydonda uchta spektr chiziglarga (tripletga) ajralish
ii "li iuni normal (oddiy) Zeeman effekti deyiladi. Oddiy Zeeman
m> U mi kla.ssik fizika asosida tushuntirish mumkin. Bu effektkuchli
....itinl iuaydon bo'lgan holda va elektronlam ing umumiy spinlari (key-
ilhi inlirnydi. Spektr chiziglarda uchtadan ortiq ajralishlar bo'lgan
liiillmi unomal (murakkab) Zeeman effekti deb ataldi.

Murakkab Zeeman effektini elektronning spini e’tiborga olingan
IIViuil MiMxanika asosidagina tushuntirish mumkin bo'ldi. Bizbuhaqda
(muliiliiuiymiz. Bu yerda oddiy Zeeman effektini garash bilan chekla-
mhhiU.

VhilMmi od«<imon atomning energiyasi

* man (i)
n
lillitii «iiinlim ishiniyuqorida ko'rgan edik.
Kin ill (V/.ikkada ma’lum ki, tashqi magnit maydoniH bilan, atom-

mnil MiMini magnit momenti (atomda elektronning orbital magnit
....... uniMidagi o'zaro ta’sir energiya, ya’ni magnit momentining
|Tw H1 mnydonidagi energiyasi
U--(p5) =-usicos(ps) = u2s 2)
ilmilh [l Inii iitiiglanndi.
<Mini nl nuiKiiit |if ning kvant mexanikadagi ifodasi
Mt " IVMi 3
03]



Bu yerda
eh

2me (4)
Bor magnitoni; m =0 1, 2, ...
Nazariy jihatdan ko'rsatish mumkin (biz bunga to'xtalmaym iz), op-
tik elektronning o'tishlari quyidagi
Am =0, +1 (5)
_ bo'lgan tanlash qgoidasiga bo'ysungan
- o'tislilardagina sodir bo'ladi (5.3.4-1-rasm).
~ Rasmda P-term (/=1) magnit kvant son m,
ning har xil (m(=o0, *1) qiym atlari tufayli
ajralishi (parchalanishi) va bu sathlar bilan
> s-term orasidagio'tishlar (triplet) a, b, c sodir
bo'lishiko'rsatilgan. Bu hodisa oddiy Zeeman
5.3.4-1-rasm effektidir.
Magnit maydondagi atomning energiya
sathi E rmmagnit momentining oriyentatsiyalariga garab, ya’ni magnit
kvant son mt ning giym atlari tufayli (1) va (2)ga asosan

ehH
cf=ca+=—nmt
B 2me ©)
ifoda bilan aniglanadi. Tanlash qoidasini nazarda tutsak, markaziy

spektrga nisbatan siljigan energiya sathlari

2F

()

2me
2me (8)
ifodalar bilan topiladi.
Elektron n, m kvant holatdan nv m, kvant holatga o‘tganda (6), (7)
va (8) ga asosan,

E. -Euu
©-=" "Pfig +et(m-m) ©)

chastotali nurlanish hosil bo'ladi. Bu yerda to~- magnitmaydon bolma-
gandagi, a)- magnit maydon bo'lgandagi chastotalar; mL- Larm or cha-
stotasi deyiladi.
M
L=, (10)
Shunday qilib, yuqoridagilardan ko'rinadiki, vodorodsimon atom-
lar nurlanish spektri chastotasi
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m =R'Zz(\ —Ir),R'=2nRc
T n

itill» bo'ladi.
Zeuman effektitufayliLarm or chastotasi (»Lga o'zgaradiva tanlash
mmilnsi (5) tufayli triplet hosil bo'ladi (5.3.4-1-rasm). Boshqgacha ayt-

Hiuirlii.siyimagan tomlchastotaliva bunganisbatan m_:iﬁ gasiljigan

*liiwilotali spektr chiziglar hosil bo'ladi.

Oxirida shuni ta’kidlaym izki, bu kvant mexanika asosida olingan
mlby Zeeman effekti klassik fizikada olingan Zeeman effektiga mos
Kl'liuli. Klassik fizikada elektronning orbital harakatiga Lorens kuchi

. . . . eH s
In yrida uning chastotasi Larmor chastotasi at= g a o'zgarishi

IT. us tomonidan ko'rsatilgan edi. Bu oo ning ifodasida Plank
illniniyligi bo'Imaganligi sababli klassik ifoda bilan kvant mexanikadagi
liminlar bir-biriga mos keladi.

Klcktr maydon ta’sirida spektr chiziglarining ajralishi 1913-vili
Hilnrk tomonidan topilgan bo'lib, bu hodisa Shtark effekti deb ataldi.
K Imiiiik fizika bu hodisani tushuntira olmagan edi. Zeeman va Shtark
Imi.li iilarini kvant mexanika to'g'ri tushim tirib berdi. Ular orasidagi
iimbIlm farq spektrchiziglarining ajralishi Zeeman effektida bosh kvant
...hun bog'lig bo'Im asligi, Shtark effektida esa bosh kvant soniga ham
line Ik| bo'lishi bilan tushuntiriladi.

5.3.5. Elektron spini

Abiinilngijarayonlamitushunishda Bor nazariyasi, kvant mexanika
nunn vinuglarga erishgan bo‘lsa-da, ba’zi hodisalami, jumladan, p, d,
I '» Ininlk]a nnergiya sathlaridan har birining (vodorod va ishqoriy ele-
iiiniit Ini nliim laridagi) tajribada kuzatilgan dubletligini (ikkiligini)
Hm liliil nnib uchun yangi tasavvur, g*oya zaruriyati tug'ildi.

Vihlihikl atomida s(n=1, 1=0) holat singlet (yakka) bo'lgani holda 2p
hi / 1M1 niTgiya sathibir-birigajudayaqin ikki 2p, va 2p2sathlardan
ilan n1115i Injiibada kuzatildi (5.3.5-1-rasm). Rasmning birinchisida
NIri=iltniki>i li'iiglam asiasosidakutilganspektrchizig'i,ikkinchisidataj-
iili.i.In LiiZutil{im 2p ning ikki energiya sathlaridan iborat ekanligini
(in . iiwiblliyriba natijasikeltiriigan. 2p sathning bunday ikki sathdan
ilim ni nlimiliM ynrug'likninng nozik tarkibi (strukturasi) deyiladi,
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Vodorod atomida

> bl 1
1P,
1 2 Gerlax o'tkazgan 5.1.2-3-
= rasm.
(-0 e Is(I=0) holatda magnit
b) _j momentio gateng bo‘lgan
2 vodorod atom lari dastasi
5.3.5-1-rasm

bir jinsli bolmagan kuchli
magnit maydonidan o'tkazilganda, dasta ikki dastaga ajralgani
tajribada kuzatiladi.

Shredinger tenglamasiga(yuqorida tanishgan kvant mexanikaga)
asosan Is (n=1, 1=0) asosiy holatdagi vodorod atomi magnit momentiga
ega emas. Shiming uchun bunday vodorod atom lar dastasi bir jinsli
bo'Imagan magnit maydondan o'tayotganda o‘z yo‘nalishlarini
o'zgartirm asligi lozim edi. Agar atomlar 2p (n=1,Z =1) holatda bo’lsa,
Zeeman efFektiga ko'ra, atom lar dastasiuchta atom dastasiga ajralishi
mumkin edi. Ammo atom lar dastasi ikkita atom dastasiga (ikki
energiya sathiga) ajraldi. Bu esa kvant mexanika acosini gayta qarash
zaruriyatini ketirib chigardi.

Hagigatan ham asosiy holatdagi ishqoriy elementiar atom larida bir
valenth elektron (optik elektron) s-holatda bo'lib, qolgan qobiglardagi
elektronlaming orbital magnit momentlarining yig'indisi 0 ga tengdir.
s-holatdagielektron ham (/ =0 bo’lgani uchun) orbitalmagnit momentiga
ega emasligi uchun atomlar dastasining ikkiga ajraHshlarini kuzatish
kutimagan edi. Ammo asosiy holatdagi vodorod atom lari dastalari va
ishqoriy elem entiar atom lari dastalari birjinsli bo'lmagan kuchli magnit
maydonda ikkiga ajralishi (dubletlik xossasi) tajribada kuzatilar ekan,
unitushuntirish uchunyangifikr, yangi g'oya «bashorat» qilindi. Bunday
yangig'oyaniam erikalik olim lar Gaudsmitva Ulenbek 1925-3dliaytdilar:
elektron massaga, zaryadga ega bo‘lgani kabi, u o'zining xususiy mexanik
momentiga va xususiy magnit momentiga ham ega; magnit maydonda
fagat ikkiyo'nalishda bo'ladi. Elektronning bu xossasini uning spini deb
ataldi. (Quyosh atrofida Yer orbital harakat qilishidan tashqari o'z o'qi
atrofida aylanishi tufayh xususiy harakat migdori momentiga ega
bo'lganiga o'xshash. Ammo elektronning spini uning aylanishitufayli sodir
bo'ladi, degan tasawum i nisbiyiik nazariyasi tagiglaydi. Hozirgi zamon
fizikasida elektronning nuqtaviy zarra deb hisoblanishi tufayli
«elektron o'z o'gi atrofida aylanadi» degan ibora ma’noga ega emas).



llemak, elektron xususiy magnit momentga ega bo'lsa, s holatli atom-
InfKU magnitmaydonita’sir etadi. Bunda klassik fizika nuqtai-nazari-
(Inu, xususiy momentlaming fazodagi yo'nalishlari (vaziyatlari) tar-
iilmiz (xaotik) bo'lgani uchun atom lar dastasi yozihshi lozim edi, biroq
Inlriba fagat ikki dastaga ajralishini ko'rsatdi. Shredinger tenglama-
wyn asosan, atom lar dastasidagi uning ayrim gism lari p holatda (/=1,
hi o,#1)deb qaraladigan bo'lsa, dastaning uchtaga ajralishi kuzatihshi
lu/.Im edi (Zeeman effekti). Tajribada tashqi magnit maydon bo'lmagan
Imldn ham 2r holatning ikkiga ajrahshi (dublet) kuzatildi. Yugorida
«/il(;;m lardan yagona xulosa shuki, elektron spini magnit maydonda
luiliil ikki yo'nalishda: maydon yo'nalishiga parallel va unga antipa-
«IIN- yo'nalgan bo'ladi. Shu bilan birga elektronning xususiy magnit
unldn, atom lar dastalarining og'ishiga qarab, elektronning xususiy mag-
iiit momenti (i Bor magnitoniga teng ekanligi aniglandi, ya’ni

I lumday qilib, elektronning xususiy magnit momenti mavjud deb
litmihlimsa, tajribada kuzatilgan p, d, f va hokazo kabi termlaming
Inn liiri dublet tabiath ekanligi osonlikcha tushuniladi. Darhaqiqgat,p,
i/, /ImIntlarda elektronning orbital momentlariva bu orbital harakatlar
liiluvli Hodir bo'lgan magnit maydon mavjuddir. Bu orbital magnit may-
«<uiftu i’lI*ktronning xususiy magnit momenti (spini) parallel yoki anti-
liiinill«l yo'nalishda joylashishiga qarab bu sathlar ikkiga ajraladi,
iltililH honil qiladilar. Ular », ™, ¥ va h.k. kabi belgilanadi. s-term
in InInl niMgnit momentiga ega bo’hnagani uchun u elektronning xususiy

cu! momentidan iborat bo'hb, ikkiga ajralm aydi, ya’ni yakka (sin-

li Imintdir: singlet holat bolsa-da, u ham 2es deb belgilanadi.

..... Inv <|ilib, Shtern va Gerlax tajribasi elektronning xususiy
.......... . (igaligini bevosita ko'rsatuvchi tajribadir.

Mi’lumlu, elektronning orbital momentlarining fazoviy kvantlani-
=il in 111111

M; n7(/+1) )

i« (2)
« il..... liikho «di. Bu yerda mt=0, #1 #2,... bo'lganligidan fazoviy va-
<init In* i (hnyontatsiyalar) soni (2Z+1) bilan aniglanadi. (1), (2) va (2™M1)
Huiliiliirni tiluktronning xususiy mexanik momenti uchun ham

In MHy M., vn'ni elektron spini uchun
M h's(s +1)

89



M o= mjh
ifodalarga egastio‘larl'n iz. Bu yerda msspin kvant son deyiladi. Spinning
oriyentatsiyalarisoni2s+luchun tajribadan olingan ikkinigabul gilamiz,
ya’ni 2s+Il=2, bundan spin kvant son s uchun s=1/2 qiymatni topamiz.
s=1/2 dan foydalanib, kvant son msuchun m=-s, +s ekanligidan
m, =-1/2 ymg=+1/2
qgiym atlarni aniglaymiz. Natijada elektron spini uchun

M =s(s +1)=-ft2 6)
M.,zm.hztEA 7)

ifodalarni hosil gilam iz.

Spin hodisasi e'tiborga olinganda elektronning holatini aniglovchi
to'lqin funksiya 4'(r,6,cp,s) spinga bog'lig bo'lib, to'rtta erkin o'zgaruv-
chilarr, 0, g, s va to'rtta kvant sonlar: bosh kvant sonin, orbital kvant
soni m,, magnit kvant soni mr spin kvant soni ms

n=12,3
1=0,1,2,....,n-1 (8)
m,=o, 1,2, ..+
m,- +1/2
bilan aniglanadi.

Avval tajriba (em pirik) yo'l bilan aniglangan, kejnnroq nazariy
jlhatdan asoslangan Pauli prinsipiga asosan, to'rtta kvant sonlar yoki
(8) bilan aniglanadigan kvant holatda bittadan ortig elektron bo’lishi
mumKkin emas.

Odatda magnit maydonning yo'nalishi OZ o'qiyo'nalishi qihb tanlab
olinadi. Bu yo'nalishga nisbatan elektron spinining fazoviy
oriyentatsiyalari (vaziyatlari) 2 s+l ilckiga tengligi, S holatdan tashqari
term lar dublet tabiatligi va umuman orbital momentlar uchun olingan
ifodalarni spin uchun ekstropolyatsiya qilish tajribada olingan natija-
larga mos kelibgina golmasdan, ular nazariy jihatdan o'z asosini topa-
dilar. Ammo bu nazariy asosni garash mazkur kitob doirasidan chetga
chigadi. Shu sababli unga bu yerda toxtalmaym iz.

Shunday qilib, atomdagi elektron orbital va spin (xususiy moment)
sgaegadirlar. Ulardan tashkil topgan to‘la moment vektorlarni qo'shish
goidasiga asosan topiladi, ya’ni

J =~+s o)

Elektronning to'la mexanik momentij ni aniglovchito'la kvant son

j quyidagicha aniglanadi:
j=1+s (10)
920



s=1/2 bo'lgani uchun, spinlar oriyentatsiyalariga garab, (10)

J=e-L)j= t+L (11)
miyniatlam i gabul giladi. Demak, | =0, 1, 2. . . bo‘lgani uchun to'la
livnnt son yarim li

.13 5

742'22""

liyrnatlam i gabul giladi. To'la momentning tashkil etuvchilari kvant
<n m =mt+ dan aniqglanadi.
Bundan
m =-j, -j+1,...,+j (12)
diym atlar gabul qgilishini va demak, oriyentatsiyalar soni 2j+1 ta
t'lum liginiko'ramiz. Xulosa qilib, vodorodsimon atomdagi elektronning
liolati quyidagi to'rtta kvant soni bilan aniglanadi, deya olamiz:

n=i, 2, ..
t=0, 1 2...n-1
I =f-H2,j=t+I/2 = (13)

m,— 1 -jH —+j

(10) dan ko'rinadiki, s-term (Z=0)uchun to‘la kvant son bitta j-\J2
iliV matga ega, ya’ni u singlet (yakka) energiya sathidan iborat. Boshqga
£ /. f va hokazo termlar (11) dan ko'rinadiki, dubletdan, ya’ni spini-
iilug yo'nalishi bilan farglanuvchi ikki energiya sathlaridan iborat.

Iniiiday qilib, elektronning xususiy magnit momenti (spini) bilan
hiliitill magnit momenti orasidagi o'zaro ta’sir spinning ikki mumkin
Im Igim yo'nalishi (oriyentatsiyasi) tufayli, energiya sathining ikkiga
im uliMhiga olib keladi. Bu ajralgan energiya sathlarining farqi (5.3.5-

Y T) elektron spinining orbital magnit maydonida oz yo'nahshini
tunkuh yo'nalishga o'zgartirishi uchun zarur bo'lgan energiyaga teng.

m |mh liodisasini mukammal o'zlashtirish maqgsadida ishqoriy ele-
u n1mdan misol sifatida natriy atomini ko'raylik.

Nntriy atomining (n=1), (h=2) qobiglari (qatlam lari) 10 ta elektron
lilinn to'lgan va ulaming umumiy momentlari nolga tengdir. Atomning
I'l flicklroni (u optik valentli elektron deb ataladi), atom asosiy holatda
Im It'iiuila, 3s12(n=3, =0,j=1/2) singlet holatda bo'ladi. Atomning 3p-termi
= i, «li'’ktronning spini tufayli dubletdan, ya’ni 3p)2(h=3,1 =1,j=1/2) va
4= (M 3,/=1,j=3/2)energiya sathlaridan iboratdir.

Miilum sababga ko'ra, (to'gnashishlar, yom g'lik kvanti yutishi va
lii~ 11 i iibnbli), optik elektron bu3pl/&ra 3pv2 sathlardan birida bo'lsa
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(ya’ni uyg‘ongan, qo‘zg‘algan
holatda), 3a~-3p~ yoki 3s-3p0r
o'tishiar tufayh sariq chiziq (yoki d,
va d2 deb ataluvchi) - spektr
chiziqglarihosil bo'ladi. Demak, 3s-3p
o'tishda hosil bo'ladigan d chiziq,
elektron spini e'tiborga olinganda -
(yorug'likning nozik tuzilishi hosil
bo'lib), o'tishlar tufayli d, va dz2
chiziglardan iborat bo'ladi. Tajriba
ko'rsatadiki, bu d, va d2 spektr
chiziglarining to'lgin uzunliklari mos
ravishda 5696 Ao va 5690 Ao larga
teng. Demak, d, va d2 energiya
sathlarining fargiga 6 Aomos keladi
5.3.5-2-rasm.

5. 3. 6. Simmetrik va antisimmetrik holatlar

Klassik mexanikada ikki zarranibirinchiva ikkinchi deb, umuman
olganda, ulam iharakatlaridavomida kuzatilishi mumkin deb garaladi.
Kvant mexanikada ikki mikrozarraning (masalan, elektronning) bir
vaqtda bo’'lishi mumkin bo'lgan fazoda harakatlanayotganda, zarralami
belgilab, ularni ajratish mumkin emas. U holda, masalan, ikki zarra
to'gnashgan bo'lsa, bitta zarra bir yo'nalishda, ikkinchisi boshqayo'na-
lishda harakatlanayotganliklari aniglansa-da, ammo to'gnashishdan
avvaigilaridan qaysi biri to'gnashishdan keyin aniq bir yo'nalishda
harakatlanayotganligini kvant mexanikada ko'rsatish, aniqglash
mumKkin emas. Buni zarralarning aynan bir xillik (o’xshashlik) yoki
gisgacha aynanlik prinsipi deyiladi (5.3.6-1-rasm).

Demak, kvant mexanikada bir xil zarralar aynanlik (o'xshashlik)
prinsipiga bo'ysunadi; klassik mexanikada bunday prinsip mavjud
emas. Bu prinsipga asosan zarralarning almashinuvida sistema holati
o'zgarmaydi. Masalan, ikkita elektronning o'zaro almashinuvida
elektronlar sistem asining holati o'zgarmaydi. Aynanlik prinsipini ikki
bir xil zarra misolida garaylik. Birinchi zarraning holati n,, mv Iv s
kvantsonlari (ularni gisgacha n bilan belgilaylik) va f radius -vektor
bilan aniglansin; xuddi shuningdek, ikkinchi zarraning holati n2\a ra-
dius vektori r2 bilan aniglansin. Bu holda birinchi zarraning to'lqin
funksiyasini 4'nj( \), ikkinchisining to'lqgin funksiyasini'Vv Ji r2) va ikki
zarraning to'lgin funksiyasini
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M»Yian ) M
lillan belgilaymiz.
Akslantiruvchi(alm ashtiruvchi) operator kiritamiz: u zarralarning
to’lgin funksiyasiga (uiarning holatiga) ta’sir etib, ulaming kvant son-
Inrini alm ashtirsin, ya’ni

h*(n Id.”hr)=\ir(nJr,nlIK) (2)

Operator P ning xususiy giym atlaribo'lgan P kattalikni aniglaylik.
I tuning uchun xususiy giym atni aniglaydigan kvant mexanikaning ten-
glamasiga

/NN NI =/V(n,~ nid) (3)
vuna bir bor operatorni ta’sir ettirsak, avvalgi holatning to'lgin
lunksiyasini olamiz, ya’ni

PN=> ) =PPy («rf.Va)=

Demak, (4) dan p2=1 ekanligi va bundan esa operator P ning xusu-

Miy giym atlari
P==I (5)

I’kualigi aniglanadi. (3) va (5) lardan ko'rinadiki, zarralar o'zaro
ulinashganda ulaming to'lgin funksiyalari o'zgarmay qoladi yoki
</iiting ishorasini teskarisiga o'zgartiradi. Alm ashinish natijasida o'z
tuliorasi o'zgarmay qoladigan funksiyalar simm etrik funksiyalar
ilnyiladi va holatlari bunday to'lgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
inialar bozonlar deyiladi. Almashinuv natijasida ishoralari
mm'«Kiiradigan funksiyalar antisim m etrik to'lgin funksiyalar deyiladiva
Inilullari antisim m etrik to'lgin funksiyalar bilan tavsiflanadigan
/hiniiur fermionlar deyiladi.

Kvrmionlar Pauli prinsipiga
> vMtinadi, ya’ni barcha (4 ta)
K nut sonlari bilan aniglangan
Milaldn bittadan ortig zarra bo'li- 1V
«lll mumkin emas. Bozonlar esa 2  Klassik

Piuili priiiHipiga bo'ysunm aydi. mexanika
*Tkuuinv ililib, tabiatdagi zarralar
iMi i liii cii bozonlar va fermionlar-

M" liollnedilur.

llilti IWrniondan (m asalan,
=i M Ilnilardan) iborat sistemaning
IhilhImi I Mviullovchi antisim m etrik
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to'lgin funksiya *Fni zarralarning to'lgin funksiyalari ) va VA (rt)
lardan quyidagicha tuziladi:

(6)
Bundan ko'rinadiki, n=nrbo’lgandawo=0boladi,ya’nibir xil kvant
sonlariga ega ikkita fermiondan tashkil topgan sistemaning holati
mavjud emas. Demak, fermionlar uchun Pauli prinsipi o'rinli.

Ik ki bozondan iborat sistema holatini tavsiflovchi sim m etrik to'lqin
funksiya Xf. quyidagicha

v, = &)) (7)

aniglanishimumkin. Bunda n= n2bo'lganda 0 bo'ladi,ya’ni bir xil
kvant holatda bir nechta bozon bo'lishi mumkin. (6) va (7) ifodalarda \m

va \6ni bir soniga normallash uchim 1/~2 koeffitsiyent kiritild i.

5.3.7. Murakkab atomlar. Geliy atomi

Vodorod atomidan keyingi Z=2 zaryadli yadroga ega bo'lgan atom
geliydir. Ko'p elektronli atom larning eng soddasibolgan geliy atomining
xossalarini o'rganish uchun na klassik fizika, na Bor nazariyasi yaradi.
Boshgacha aytganda, ikki elektronliva ko'p elektronli atom larning xos-
salarinio'rganish, tadqiq etish kvant mexanikaga asoslanishizarur bo'lib
qgoldi. Hagigatan ham, klassik fizikada elektronlarai 1-va 2-qilib belgilab,
ularni, umuman, harakati davomida kuzatish mumkin deb garaladi.
Kvant mexanikada esa, zarralam i belgilab, ularniajratish, zarralarning
aynanlik prinsipiga asosan, mumkin emas. Zarralarning aynan b irxillik
xossasi mikroolamga mansubdir. Bulardan tashqari, ikkiva ko'p elekt-
ronli atomlarda elektronlardagi spinlaming o'zaro ta’siri muhimki, ularni
na klassik nazariya, na Bor nazariyasi hisobga ola oldi.

Bu yerda shuni ta’kidlash lozimki, Bor nazariyasi bir elektronli
atomlarning qator xossalarini tushuntira olgan bolsa-da, ikki elektron-
li atomlarning, aynigsa ko'p elektronli atomlarning xossalarini
tushuntira olmadi.

Biz quyida ikki elektronli atom -s geliyni qarab chigamiz. Geliy ato-
mida ikkita elektronning to'la energiyasi (gam iltaniani), birinchidan,
shu elektronlam ing yadro zaryadi +2e bilan hamda ulam ing o'zaro Kulon
maydonita’siri bilan aniglanadilar, ikkinchidan, elektronlam ing magnit
o'zaro ta’siri; ulaming spinlari orasidagi hamda spin va orbital magnit
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innir bilan bog'lig ikkinchi omil, Kulon o'zaro ta’sirga nisbatan zaif
(luichsiz) bo'ladi.

Klektronlarning koordinatalarini r, va r2Zhamda ulaming spinlari-
m h( va s2bilan belgilaylik 5.3.7-1-rasm. Ma’lumki, elektronlaming
Kulon o'zaro ta’sir energiyasi

' entlari orasidagi o‘zaro ta’sir bilan aniglanadi. Odatda, magnito'zaro

py=_281_Zel, e2 (1)

n b
ifvida bilan aniqglanadi.

(Jeliydagi elektronlaming magnit o'zaro ta’siri, ulaming o'rinlarirp
i ,s]inlarisv s2hamdatezliklariga bog'lig. Ammo Kulon o'zaro ta’sirga
ihmliutan juda kichik bo’lgani uchun, ulam i gamilton operatorida hisobga
d4lnuiy, geliy atomining holatlarini sifatjihatidan qaraylik.

Magnit o'zaro ta’sirni hisobga olmagan holda, elektronlaming
Inilatini aniglovchito'la to'lgin funksiya xy(F,,r2,szl,si2) ni elektronlaming
ii rinlarini aniglovchi ddrl) va spinlarini aniglovchi S(sci,s[2) to'lgin
lunk.siyalarning ko'paytmasidan iborat deb olish mumkin:

W/(r,,rj. stl,s12) =0(2,,%2)S (s zl, sI2) )

Kvant mexanikada ma’lumki, zarralarning Pauli prinsipiga boysu-
iii .In yoki bo'ysunmasligiga garab, ulaming to’lqin funksiyasi simmet-
i 4*va antisimmetrik Yabo'lishi mumkin. Elektronlam ing almashi-
himlihiriga nisbatan to’lgin funksiya antisim m etrik wabo'lishi zarur, ya’ni

Pin(rl i Al sa) = -4f(rl,rt,sa,slt) (3)
Alm ashtirilishni ifodalovchi operator P ni elektronlaming o'rin

iilmiiHhtiruvchi va ulaming spinlarini almashtiruvchi Pu operator-
limlim iborat deb garasak, (3) quyidagicha yoziladi:

rj)P"S (it -d¥/;,12)S(stl, s 4)
llundan esa ikki hoi bo'lishligi kelib chigadi:
1) ugur
-rj) =+0(rLrr) 5)
Ihi'lmh,
= (6)
iliiiln o'rinli,
U)ngnr
liii'lrh,



D(O)=0(®+25) (32)
tenglik talab etiladi. (32)ni (30)ga qoyib

®
tenglik o'rinlidir.

Birinchiholda koordinatalarga
bog'lig funksiya ®. simm etrik
bo'lib, spinlarga bog’lig funksiyaSa
antisimm etrikdir; ikkinchi holda

+  Yadro koordinatalarga bog'lig funksiya
o nantisimmetrik bo'lib, spinlarga
53.7-1-rasm bog'lig funksiya Sssim m etrikdir.
Shuning uchvin geliy atomi He
holatini ifodalaydigan ikki xil to'lgin funksiyalar mavjud:

Vi =4f,(rt’*i)s. (sirs,») 9)
Va =r . ('i.'])S >*i>4«j) (10)
Elektronlam ing spin holatlarining to'lgin funksiyalariS,va Salam i

garaylik. Elektronlam ing spin o'zaro ta’siri etiborga olinmagani uchun
spin to'lqin funksiyani

«*,. %)) =7 (»,,)50 () (1D
ko'rinishda yozish mumkin; bunda a, va a2elektron spinining OZ o'giga
parallel yoki antiparallel ekanligini ko'rsatuvchi belgilar. (11) bilan
aniglangan S funksiya na simmetrik, na antisimmetrik. Shu sababli
(11) asosida elektronlam ing holatlarini aniglaydigan sim metrik Ssva
antisim m etrik Sato’'lgin funksiyalar hosil gilamiz.
Aw al elektronlaming spinlarigarama-garshiyo'nalgan holniko'ray-
lik:
54,.5t)=54(st)S_(s!)) (12
2 2
yoKki
8 (s«*s*i) =S x(szl)S™ (s
2 2

harikki (12)va (13) funksiyalar OZ o'qi bo'yicha elektronlaming spinlari
yig'indisi nolga teng va bir xil energiya E ga tegishli holatlarni
ifodalaydi. Shuning uchun bu funksiyalardan tuzilgan yagona
antisim m etrik funksiya

y V)~ i 1) (14)

ham E energiyali holatni tavsiflaydi; bunda to’lgin funksiyalar Sadan
S3]



Iborat ehtimolni birga normallash sharti tufayli kiritiilgan. Shunday
cllib, antisim m etrik spin to'lqin funksiya Sako'rinishini anigladik.

Agar elektronlaming spinlari parallel bo'lsa, (11) asosida, quyidagi
mn mctrik funksiyalarga ega bo'lamiz:

15)

(16)
Bulardan tashqgari, (12) va(13) funksiyalardan yana bir simm etrik

lunksiya S tuzish mumkin:

S, ( 17)
Demak, elektronlaming spinlari parallel bo'lganda, ya'nito'la spin birga

Irng bo'lganda uchta Ss, S’,S” spin funksiyalarga ega bollamiz. S’ -
holatda spinlar OZ o'giga parallel, S] - holatda OZ o'giga antiparallel.

holatda esa spinlar birga teng, ammo OZ o'qiga perpendikulyardir
i <7-2-rasm.
Shunday qilib,
Kooidinatalarga nisbatan j
d4mmctrik ¢ holatda
«liinlarantiparallel bo'lib,
iluming yig'indisi nolga

liug. Bu holda elektron- s
V»

l.mning spin holati bitta ~s
!pnkswa_ Sa _bllan To'la spin =0 To‘la spin =1
iinlglanadi. Koordinata- KS' 6

liug.i nisbatan anti-
im mrtrik ¢o holatda
(iinl.u parallel bo'lib, 5.3.7-2-rasm
nl.uning spinlariyig'indisi
IiK*> long bo'ladi. Bu
In.til,i spinlar yig'indisi-
M1y »1.1 oriyentatsiya-
| =lh.i (vaziyatlariga) mos

O*

IIVI iioiui S\, s; va s;

luuK slyalar bilan
«11«dtinadl. Shuning 5.3.7-3-rasm
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uchun geliy atomining sathlari ikki turli bo'ladi: antiparallel spinli va
parallel spinli.

Spinlar bilan orbital magnitmomentlar orasidagi o'’zaro ta’sir garchi
juda zaifbo‘lsa-da, ulaming orbital momentlarga nisbatan vaziyatlari
tufayli geliy atomining energiya sathi spinlari antiparallel bo'lganda
(umumiy spin nolga teng bo’lganda) bitta energiya sathi (singlet) bo'ladi,
spinlar parallel bolganda (umumiy spin birga teng bo‘lganda) 3 ta
energiya sathlari (triplet) hosil bo'ladi.

Spinlar orasidagi o'zaro ta’sir juda zr.if bo'lgani uchun, spinlari
antiparallel bo'lgan holatdagi geliy atom lari (ular parageliy deyiladi)
spinlariparallel bo'lgan holatlarga o'tishiva aksincha, spinlari parallel
bo’'lgan holatlardan geliy atom larining (ular ortogeliy deyiladi) spinlari
antiparallel holatga o'tishlari nihoyatda kichik ehtim ollidir. Shu
sababli, geliy atom lari: parageliy va ortogeliydan iboratdir (5.3.7-3-
rasm). Energiya nuqtainazaridan ravshanki, parageliyning energiya
sathi ortogeliyning energiya sathidan quyida (kichikroq). Shuning
uchun geliy atomining asosiy holati parageliy holatidir.

Tajribalar ikki xil geliy atomi m avjudligini tasdigladi. Parageliyga
tegishliholatlarnils, Jp va h.k kabi, ortogeliygategishli holatlar 3S, 3
va h.k. kabi belgilanadi.

Biz endi spin o'zaro ta’sir e’tiborga olinmagandagi, Kulon maydoni-
dagi geliy atomining statsionar holatlarini Shredinger tenglam asi
asosida gisqacha qarab chigaylik. Bu holda geliy atomi, avval ko'rilgan
vodorodsimon atom lardan ikki elektronning Kulon o'zaro ta’siri

W (r2 =— (18)
N2
m avjudligi bilan farglanadi. Elektronlam ing Kulon o'zaro ta’siriW (ri2)
e’tiborga olinmagandagi birinchi elektronning to'lqin funksiyasi ™, (r,)
va energiyasi En ikkinchi elektronning to'lqin funksiyasi ¥hir2 va
energiyasi E mvodorodsimon atom lar nazariyasidan malum; bunda
kvant son n bilan nvlivm® va kvant son m bilan n2I2m2kvant sonlari
gisgacha belgilangan. Bu yerda geliy atomining energiya sathi
E°iim=Em+Em dan iborat. Bu energiya sathiga mos holatning to'lqin
funksiyalari
19)

va

¥U(?1.2») =¥" (‘DK ,(*a) (20)

Shredinger tenglam asini ganoatlantiradilar.
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OY.nro ta’sir energiyasi W (r1) asosida quyidagi o‘rtacha (m atritsa)
lluilnlurini yozaylik:

Wu=Lftyt& dK, =w2 (21)
J e

g{TPYTI&r =e r"(OV"{ ' - (dAdTLW2  (22)

<'|ri oxirgi tenglik r, -»f2 va r2 -»r, alm ashtirishlar bilan ko'rsatiladi.
'Juyidagi belgilashlarni kiritaylik:
Wu-W amK (23)
W,.= W2 =A (24)

K va A haqigiy kattaliklar bo'lib, integral ifodalar (21) va (22)dan
Inrunadiki, K klassik fizikada o'xshashi bo'lgan elektronlam ing Kulon
u furo ta’siri bilan bog'liq energiya, A esa klassik fizikada o'xshashi
' mmgan almashinuv bilan bog'lig energiya. Shuning uchun ikki elek-
iM.nniiig o'zaro elektr ta’siri energiyasi K va almashinuv energiya A
<nn iborat.

< ulayonlanish nazariyasida geliy atomi holatlari uchun ur, va ga
<nn liiH likil topgan simmetrik to'lgin funksiya </ va antisim m etrik
==|i|lin lunksiya ®uhamda ularga mos kelgan energiya sathlai-i E va
b inii(Jlanadi:

®.(T,r2) ==/ (% Uy B Et =En-+Em+K +A (25)

Ne \)u\&\-V & Z,"E*+Em+K - A (26)

Mlitmday qilib, elektronlaming almashinishi tufayli hosil bo'ladi-
i w. illlii xil: simmmetrik ®. va antisimmetrik ®aholatlar mavjudligi
....Iniii bo'ldi. Bunda ®. to'lgin funksiya - parageliy holatni, ®_to'lgin
hiiilUnivh  ortogeliy holatni tavsiflaydi.
Ihihi la’kidlaymizki, almashinuv energiyasi A klassik fizikada
..... . =liligiyo'q bo'lgan, kvant mexanikaning fundam ental (asosiy) na-
edes| o jilniidir. Agar elektronlaming to'lgin funksiyalari yetarli dara-
Imlii Ini In»ini yopib tursa(qoplasa), almashinuv energiya A sezilarli
Im lull wnini bir-birini juda oz yopib tursa, A ni hisobga olm aslik
111111 1i h i .
INlii nloktronli va ko'p elektronli atomlarning umumiy (to'la)
HUTM "i I ni | ikki usul bilan aniglanadi. Ikki elektronli atomni (geliy-

w 1Finvilk lluiuninelektronlaming orbitalmomentlari va 12, spinlari
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s, va s2 laming umumiy momenti J nianiqglashda ikki usuldan foy-

dalanish mumkin.
1) Avval orbital momentlami alohida qo'shib, ya'ni

*=/,+/, @7
va spinlami alohida go'shib
s =5 +s2 (28)

so'ng ularni, ya’ni (27) va (28) lam i qo'shib umumiy (to'la) moment
aniglanadi:

I =l +s (29)

Kvant mexanikada kattaliklar, momentlar / ,j va J butun kvant

sonlar bilan aniglanadilar. Atomdagi orbital momentlar bilan spinlar
orasidagi o'zaro ta’sim i aniglovchi bu bog'lanishlar I$bog'lanish yoki
Rassel-Saunders bog'lanishi deyiladi. Ko'p elektronli murakkab
atomlarning umumiy (to'la) momentini ham shu usulda aniglash mum-

kin. Bu usulda orbital momentlar yig'indisi, to'la giymati / (27) va

spinlar yig'indisi s (28) ning alohida-alohida saqlanishlari ko'zda
tutiladi. Bu usul ko'pinchayengil elem entliatom lar uchun go'llaniladi.

2) Ikkinchiusulda aw al har bir elektronning orbital momenti | va
spini 8 ni qo'shib, ulaming umumiy (to'la) momentlari 3 topiladi,
ya’'ni

/=2, +%, (30)
jt=t2+s2 (31)

Bimda j yarimlispinli kvant sonlarj bilan aniglanadi. So'ng, ikki
elektronning (demak, atomning) umumiy (to'la) \] momenti aniglanadi,
ya’ni

j =I +h (32)

Ko'p elektronli murakkab atomlar uchun ham bu usulni go’llash
mumkin. Orbital momentlar va spinlar orasidagi o'zaro ta’sirni
aniglovchibunday usulbilan topilgan bog'lanish (jj) -bog'lanish deyiladi.

Elektronlam ing Kulon o'zaro ta’siri bilan elektronlaming spinlari
va orbital momentlari orasidagi munosabatga garab amalda to'la
momentni hisoblashda qaysi usul ustun ekanligi namoyon bo'ladi. Og'ir
elementlai-atom laridagi elektronlam ing Kulon o'zaro ta’siri ustunroq
namoyon bo'ladi. Bunda (jj) -bog'lanish ustun ravishda namoyon bo'ladi.
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Mu mavzuning nihoyasida geliy atomining spektrlarini ko'rib
i Im |nylik. Rassel-Saunders bog‘lanishda to'la (umumiy) orbital kvant
ari butun giym atlar gabul giladi. Masalan, ikkita elektron ham /=/2=1
i/' Imlatda) giymat qabul qilsin. Bu holda 1=2, 1, 0 qiym atlar gabul
nlliNhi mumKkin.
1) Orbital momentlarIv I2parallel bo'lsa
/-1+/=2
2) Orbital momentlar antiparallel bo'lsa
0
4) Orbital momentlar 60° burchak ostida bo'lsa (5.3.7-4-rasm).
1=1
Umumiy holda to'la orbital kvant son |
.12, 12H2- 1, ... ,\Ir 121
Hiym atlar gabul qiladiva
/= 0S-holat
| m1P-holat
/m2 D-holat
/m3 G-holatva h.z. 5.3.7-4-rasm
Imbi katta lotin harflari bilan belgilanadi. Eslatib o'tamiz, vodorodsi-
nuni atom larda kichik lotin harflaridan foydalanilgan edi.
/ning ma’lum berilgan giym atlarida S bilan farglanuvchi
1-/+S,/+(s-1), |/-s| (33)
Im liitlar mavjuddir. Agar | >S bo'lsa (33)dan v = 25+1 ta energiya
nllilari mavjud. Ayonki, paragehyda S= 0 bo'lgani uchun v =1 (J=1L)
vmulmfllolatgina mavjuddirva | bilan farglanuvchioddiy Zeeman effekti
lui/nliladi. Agar /<S bo'lsa (33)dan ravshanki, sathlar soniv =21+
i i Im'ladi va ortogeliy uchun S =1bo'lganisababli, /+1,1,1-1 sathlar
11111 ") mavjuddir.

5.3.8. Atom tuzilishi. Mendeleyev
davriy jadvali

NeHN  Ze musbat zaryadli yadro va uning atrofida Z ta elektron-
liti11Hm iborat; yadro esa Z ta proton va N ta neytrondan iborat.
Mu Ininki, Z+N=A massa soni deyiladi.

Alum va yadro fizikasida massa, odatda, energiya birligida ifodala-
ain IK mel(brmula asosida IMeV=1810_2"). Bu birlikda elektron

i , |n.ihni /n va neytron mn ning tinchlikdagi xususiy m assalari
iJiivlili«Ki ijJiym atlarga ega:
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T =051 MeV

T =938,28 MeV

T =93957 MeV

Massaning atom birligi uchun 1961- yili uglerod C12 massasining
12 dan biri, ya’ni M(C1/12 qabul etilgan, 1 m.a.b. = 1,66- 10 27 kg.

Atomda, jum ladan, murakkab atomda ham har bir elektron toYtta
kvant sonlar bilan tavsiflanadi. Rassel-Saunders bog'lanishi bo'lgan-
da, ya’ni elektronlaming orbital momentlari alohida, spinlari alohida
qo'shilgan holda bosh kvant son n, orbital kvant son I, magnit kvant
son mr spin kvant son m%dan foydalanish lozim.

n=1,2,3..

I =0,1,2,...,(n-1)

m,=0,*1,*2...... +| (1)
ms= +1/2

(//™-boglanish bo'lganda esa to'rtta kvantsonn, I, umumiy to'la kvant
sonj va umumiy momentning OZ o'qi bo'yicha tashkil etuvchisini
aniglovchi kvant son m dan foydalanish lozim bo‘ladi; bunda

n=123..

j =/-1%2) =1+1/2 (2)
™M=~j, ~jE1....,j-1,j

Ma’lumki, yengil elementlar uchun Rassel-Saunders bog'lanishi,
og'ir elementlar atom lari uchun (jj) bog'lanish o'rinlidir; berilgan n va
I da har ikki bog*lanishda ham bir xil sondagi holatlar bo'ladi.

Orbital kvant son | ning giymati bilan aniglangan har bir holat
s(I =0), p(I =1),d(/=2),i[l =3) va boshqa magnit kvant son ml ning
giym atlari bilan fargqlanuvchi, m,=0, #1, ..., #1 ga asosan, (2/+1) ta
holatlardan iborat. Bu (2/+1)ning har bir holati spin kvant son m=+V2
ga tengligidan dubletdan (ikkilikdan) iborat bo'lib, (2Z+1)ni 2 ga
ko'paytirib | ning ma’lum qiymatiga to”~ri kelgan holatlaming umu-
miy soni2(2Z+) ni aniglaymiz.

Shunday qilib, 2(2/+1) ga asosan s holatda ikkita, p holatda 6 ta, d
holatda 10ta,f holatda 14ta mlva mshilan farglanadigan holat bo'ladi.
Pauli prinsipiga asosan bunday holatlaming har birida bittadan ortiq
fermion (biz gqarayotgan holda atomdagi bunday holatda bittadan ortiq
elektron) bo'lishi mumkin emas. Demak, s holatda ikkitagacha, p
holatda 6 tagacha, d holatda 10 tagacha elektronlarjoylashishi mumkin.
Masalan, n=3 (M-gobiqg)dagi 1=0 (s-holat)da bitta elektron bo'lsa, 3s'
kabi, shu gobigdagi /=1 (p - holat) da s ta elektron bo'lsa, 3 pKkabi

belgilanadi.
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Ma lum n dagi, ya’ni gobigdagi holatlar sonini aniglash uchun 1=0,
l. 2, n -1 ga asosan, 2(2/+1) ni | ning barcha qiym atlaridagi
ImbtUami yig'ishtirish (qo'shish) kerak, ya’ni

®3)

Shunday qilib, n=1 (K-qobiq), n=2 (L), n=3 (M), n=4 (N), n=5(0),
a-6(P), n=7(Q)larda mos ravishda 2, 8, 18, 32 va boshga holatlar mav-
Iml, ya’ni har bir qobiqda 2n2ta elektron joylashishi mumkin. Pauli
luiiiHipiga asosan har bir qobigda 2n2 dan ortiq elektronlar bo'lishi
mumkin emas. Har bir qobigva holatelektronlar bilan to'lgan, gisman
lo'lgan yoki to'lmagan bo'lishi mumKkin. Yuqoridagilardan ko'rinadiki,
I. gqobigda Is holat, L da 2s, 2p holatlar, M da 3s, 3p, 3d holatlar, N da
«n, 4p, 4d, 4fholatlar mavjuddir.

Atom tuzilishiva elementlaming Mendeleyev davriy jadvalini elekt-
ioulnrning holatlar boyichajoylashishinuqgtainazardan garab chigaylik.

Atom tuzilishini tavsiflashda, undagi gobiglar, holatlam ing elekt-
ionliir bilan to'lishi, joylashishi nuqtai nazardan garalganda
<iuyidagilarga asoslanishi zarur.

1) Pauli prinsipiga asosan har bir kvant holatda bittadan ortiq
ul. Kiron bo'lishi mumkin emas. Shuning uchun ma’lum 1 (s(l =0),
X/ 1), d¢/ =2), 4, =3)va. h.k.)) n -1 holatdagi elektronlaming
oiiiliHimum soni holatlar soni 2 (2/+1)dan ortiq bo'lishi mumkin emas,
vitm . -liolatda ikkitadan ortiq elektron,p da 6 tadan, d-da 10 tadan, f-
iln 14 tadan ortiqg sondagi elektron bo’'lishi mumkin emas.

2) Atomning bargaror bo'Ushiuchun elektronlar eng quyi energiya

ii bliu ini egallashga urinadilar. Avval n-1, keyin n=2, so'ng n=3
di=»i<lliir to'Ushi lozim bo'ladi.

Ainmo elektronlam ing o'zaro ta’siri tufayU (ichkiqobigdagi, holatdagi
till Mm nlar tashqari qobiqdagi, holatdagi elektronlami pardalagani
luliivli goho bunday idealhkdan chetlanish yuz beradi. Masalan 4s-sath
til iitbdan quyida, 5s-sath 4d- sathdan quyida, 6s esa 5d va hatto 4f
nmblitr«inn ham quyida joylashgan bo'ladi. Shunday qilib, pardalanish
lulitve tashqi elektronlaming bog'lanishi ichki elektronlaming
biiH'liiiiMbiga nisbatan ancha zaif bo'ladi. Masalan, litiydagi valentli
1-hnlii]l) i li'lktronlarni atom ta’siridan chigarish uchun 5,39 eV energiya
i ""ik bn‘lgani holda undagi ichki ikkinchi va uchinchi elektronni
i blijiu inli uchun esa 76 eV va 122 eV energiya zarur bo'ladi. Atomdagi
«tin I..... Inkt ran yadrodagi musbat zaryad +Ze ta’sirida bo'ladi. boshgacha
ftvtM'Hi'ln, atomdagi har bir elektronning asosiy holati, undagi
imi «1.11115tu birida joylashishi ana shu ta’sirlarga bog'liqdir.
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Har bir atomning asosiy holatini, undan aw aigi atomga bitta elek-j
tron kelib joylashishidan iborat deb tasawur etish mumkin. Bunda
neytral atomning neytral ekanligini nazarda tutib, yadro zaryadi
bittaga ortadi (Z bittaga ortadi) va shu bilan bir vagtda atomning tashqi
elektron gobig'ida ham bitta elektron paydo bo'ladi, deb hisoblaymiz.

Yadro tartib ragami Z ortib borishi bilan atomning holat
(konfiguratsiya)larida bittadan elektronning go'shilib borishini ko'ray-
lik. Avval atomlardagi holatlaming (Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d,
5p, 65, 4f, 6 p, 7s, 6d va boshqgalar) ketma-ketjoylashishi va ularning
tahliliga to'xtalaylik.

Atomdagi elektronlam ing har biri (vodorod atomidan tashqari, unda
bitta elektron bo'ladi) yadro va golgan elektronlaming ta’sirida bo’ladi,
musbat zaryadliyadro hamda elektronlar maydonlarida harakatlanadi.
Bunda «ichki» elektronlam ing maydoni (m anfly zaryad hosil gilayotgan
maydon) tashqi qobiqdagi (holatdagi) elektronga musbat zaryadli yad-
roning maydoniga ta’sir etib, tashqi elektronni pardalaydi (ekranlaydi).
Shunday qilib, atomdagi tashqi elektronni bog'lovchi energiya, uning
(tashqi elektronning) yadrodan ganchalik efTektiv (kuchliyoki kuchsiz)
pardalanganligiga bog'liq. Masalan, 3d-elektron 3p-elektronga nisbatan
kuchliroqg pardalangan; 3s-elektron esa 3p-elektronga nisbatan
kuchsizroq pardalangan, ya’ni 3p-elektronning bog'lanishiga nisbatan
3s-elektron uchun bog'llanish kuchliroq. Shuningdek, 3d-elektronning
bog'lanishiga nisbatan 3p-elektron kuchliroq bog'lanishga ega. Shu nuqtai
nazardan 4s-elektronning bog'lanishi 3d-elektronning bog'lanishiga
nisbatan kuchlirog bo'lib, holatlar joylashishi 3s, 3p, 4s, 3d tartibda
bo'ladi. 5s-elektronning bog'lanishi 4p- elektronning bog'lanishidan
kuchsizroqg. xuddi shuningdek, 4f-elektronlaryadrodan ichki elektronlar
bilan shunchalik kuchli pardalanganki, ularga nisbatan 5p-elektrongina
emas, hatto 6 s-elektron ham kuchliroq bog'langandir. Ularning energiya
sathlari yadroga yaqinroqdir.

Endi Mendeleyev davriyjadvalida elementlarning asosiy holatlarda
joylashishi bilan tanishaylik.

Vodorod atomida (Z=1), yadro atrofida bitta elektron K (Is) holatda
bo'ladi. Geliy atomiga o'tilgandayana bitta elektron IK (Is)dajoylasha
di, ammo ularning spinlari, Pauli prinsipiga asosan, garama-garshi
yo'nalgan bo'ladilar. Shunday qilib, gobigning to'lishi vodoroddan bosh
lanib. geliyda tugallanadi; birinchi davr shu bilan tugaydi. Uchinchi elck
tron, K(n=1)dajoy bo Imagani uchun 2s holatga joylashadi. Bu Li(Z=3)



Ilcm entidir. (2s) holatning to'lishi litiydan boshlanib, berilliy (Z=4)da
11> illanadi. L(2p) holatda elektronlaming joylashishi bor B(Z=5)dari
liishlanib, neonda (Z=10) to'lishi tugaydi. Ikkinchi davr shu bilan
liimallanib, uchinchi davr natriy (Z=Il)Jdan boshlanadi. Natriydagi o'n
Mi Inchi elektron M(/7=3) qobigning3s (/=0) holatidajoylashadi. Ishqoriy
=li'ment natriydagi bu tashqi 1 1-elektron «ichki» elektronlar bilan kuchli
p.Hdalanganligi uchun u zaif bog‘langan bo'ladi. Bunday elektron optik
(valentli) elektron deyiladi. 3s-holatining to'lishi magniy Mg (Z=12) atomi
Ix1lin lugallanadi. 3p-holatning to'lishi alyuniiniy A1(Z=13) dan boshlanib
IM element argon Ar(Z=18) atomi bilan tugallanadi. Shu bilan 3-davr
Na dan boshlanib, Ar da tugaydi. 19-element kaliy K, 20-element kalsiy
i .idaelektronlar 4s-holatda bo'ladi. 21-element skandiy Sc da 3d holat
in 11 boshlab, 28-element nikel Ni da 3d8 4s2 holatlar elektronlar bilan
ini. k1. Bunda oxirgi 8 ta elementlarda 4szholat to'lgan bo'ladi; 3d holat
in 11 borishi bilan elementiar farglanadilar. 29-element mic Cu; bunda
lil'1tholat to'lgan bo'lib, bitta elektron 4s1 holatda bo'ladi. Bu element
i ligoiiy elementdir. 30-elementruxZnda 4s2 to'lgan bo'ladi. 4p-holatning
mrktronlar bilan to'lishi galliy Ga (Z=31) dan boshlanib, 36-element
ki lpion Kr datugallanadi. Shunday qilib, 4-davr 4s2, 3d10, 4p8holatlardan
llini.it bo'lib. 18 ta elementdan tashkil topgan. Qolgan elementlarning
kniillguratslyalarida elektronlaming holatlar bo'yicha joylashishini
Mendeleyev davriy jadvalid an ko'rish mumkin. 5-davr Rb-Xe dagi 5s2
Id"1>p" holatlarda 18 ta element bor. 6 -chi davr Cs-Rn dagi 6s2 6 pe,
<[ 4fH holatlarda 32 ta element bor.

I (Livr Fr-Ku dagi 7s2 e d2,5P4holatlarda 18elementbor. Bu davrlardan
Imi In.idlkl, 57-element La dagi 6s2 da ikkita elektron, 5d da bitta elektron
(ni I] .in holda, 58-element seriy Ce dan boshlab 14 ta elementda 4f dagi
i" li ijolgan 14 ta holat to'la boshlab. 71-element lyutetsiy Lu da to'lish
Itii;. ill. m.idi. Bu 14ta elementlantanidlar deyiladi; ulaming tashqi P (N=5)
m11 t(N 0) (Jobiglaridagi elektronlarjoylashishi bir xil bo'ladi. Elektronlar-
iithng kimyoviy xossalari asosan tashqi elektronlar bilan tavsillanadi. Shuning
inlym bu 14 ta element (lantanidlar) kimyoviy jihatdan bir-biriga
wy _li i-hdli l;ir. Xuddi shunga o'xshash hoi P(N=5) qobigdagi 5f-holatning
«li | iinnLii bilan to'lishi 89-element aktiniy Ac dan boshlanib, 103-element
Inin l'ir.lyd.i Lr da tugallanadi. Bu 14 element aktinidlar deyiladi.

I iiniill. nd.i ham tashqi qobiqglari 7s2 da bir xil sondagi elektronlar bo'ladi.

i i In]l rirklmnlaming soni o'zgarmay qoladi. Shunday qilib. kvant fizika

i )Mi mi.llii v.i .iktinidlam ing xossalarini chuqur tahlil gilishga imkon be-

i »li - i qilib aytganda, Mendeleyev davriy jadvalidagi elementiar
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ning ham fizik, ham kimyoviy jihatdan xossaiarining davriyligi kvant
fizikada tabiiy ravishda o'z aksini topdi.

Atomning tashqi qobigidagi elektronlar elementning optik va ximik
xossaiarini aniglaydi. Shu sababli tashqi gobiqgdagi elektronlam ing soniga
garab, elementlar 8 guruhga ajratiladi.

Jadvaidan ko‘rinadiid, har bir davming oxiridagi elementda avvalgi
qobigdagi s- va pii holatlar 8 ta elektron bilan to'lgan bo‘hb, yangi
holatrung (qobigning) to'lishi boshlanmagandir. Bular inert gazlar He,
Ne, Ar, Kr va boshqgalar s -guruh elem entlarini tashkil etadi. Har bir
davrning boshidagiishqoriy elementlarH, Li, Na va boshqalardagitashqi
holat s da bittagina elektron bo'ladi, ular bir valenth elementdirlar. Bu
bir valentli vodorod va ishqoriy elementlar davriy jadvalda birinchi
guruhni tashkil qgiladi.

Ishgoriy-yer m etallar berilliy, magniy, kalsiy va boshqalar ikkita
valenth elektronlarga ega bo‘Ub, davriy sistemaning 2 -guruhini tashkil
etadilar. Gaiogenlar (ftor, xlor va boshqgalar)da tashqi s, p holati to‘hshi
uchun bitta elektron yetmaydi. Shuning uchun ular manfiy zaryadli bir
valenth ionli bog'lanishga ega. Gaiogenlar davriy jadvalning 7-gunohini
tashkil etadilar.

Bu yerda shuni ta’kidlaym izki, birinchi davrda elementlar soni g ta
emas, 2 ta (vodorod, geliy). Bunda vodorod bitta elektronli, ishqoriy
elementlarga mosva demak, birinchi guruhga tegishli; ammo qobigning
to'lishiga bitta elektron yetmagani uchun gaiogenlar tarkibiga Kirib, bir
valenth manfiy zaryadlangan ion hisoblanadi. Shuning uchun vodorod
ikkilam chi xossaga ega elementdir.

D avriy jadvalda skandiy (Z=21)dan boshlanib, nikelgacha (Z=28) 3d
qobiqg (holat) elektronlar bilan to'la boradi. Bu davrdagi elementlaming
muhim tomonishundaki, 4s2holatda ikkita elektron bo'lganiholda, ichki
holat 3d dagi elektronlaming spinlari parallel (kompensatsiyalanma-
gan)joylashadilar. Bundayjoylashish energiya nuqtai nazardan qulaydir.
Tashqi qobiqg 4s2 dagi spinlar kom pensatsiyalangani holda, 3d holatdagi
spinlarning kom pensatsiyalanmaganhgi bunday elementlardan hosil
bo'lgan kristallda ferromagnetiklik xossasining paydo bo’'lishiga olib
keladi. Masalan, ferrom agnetiklik xossasiga tem ir (Z=26), kobalt (Z=27),
nikel (Z=28) elem entlari ega.

5.3.9. Molekulalarning tuzilishi

Molekula bir nechayadrolar (eng soddasida ikkita yadro bo‘ladi) va
elektronlar sistemasidan tashkil topgan bo'ladi. Ma’lum ki, vodorod ato-



mining yadrosi- protonning massasi elektron massasiga nisbatan tax-
minan 2000 m arta katta. Umuman, molekuladagiyadrolam ing massasi
elektronlam ing massasiga nisbatan bir necha ming marta katta. Shu
imbabli, molekuladagi harakatni yadrolaming sekin harakatidan va
ilektronlam ing tez harakatidan iborat deb ikki gismga ajratish
mumkin.

Elektronlar harakati garalayotganda (tadqiq etishda)yadrolaming
luirakatijuda sekin bo'lganligi uchun, ularni harakatsiz tinch holatda
«. b hisoblash mumkin yoki boshgacha aytganda, yadrolam ing
Im rakatinitadqiq etishda elektronlar o'zlarining tez harakatlaritufayli
o‘z statsionar holatlarini egallashga ulguradilar, ya’ni ular statsionar
bolatda boladilar, deb garash mumkin. Bunday usul bilan molekulani
ludqiq etish usuli adiabatik yaginlashish usuli deyiladi.

Molekula uchun Shredinger tenglam asini

Hu/(r™) =Ey/irftj) (1)

luTiinishida yozamiz; bunda rt -elektronlaming koordinatalari, R -

vinirolaming koordinatalari (adiabatik yaqinlashishda doimiy kattalik
lum blanadi); molekula gamiltoniani H elektronlaming energiyalari

«

viidrolam ing energiyalari

2 Y Mj * 3)
biimilit zarralar (elektronlar, yadrolar) orasidagi potensial energiya

! )dan iborat, ya’ni

fi-t+t'+VfaRj) 4)
Ailmbntik yaqginlashishda (1) tenglamaning yechimini
v{ft™,) =4¥VR ®)

| I ubida i/.laymiz. Bu yerda ¥rfaqat elektronlar koordinatalariga,

I r mnyndrolar koordinatalariga (R; =const) boglig funksiyalardir.

Ihinm I)um Joyib yozamiz.



E-f-V(ritR jy =— TRWn =Er ~V (*,) (6)
Vr Wr
Bu yerda ER- V (R) elektronlar harakati garalayotganda doimiy deb
hisoblangan kattalik.
Shunday qilib, molekula uchun yozilgan Shredinger tenglamasi (6)ni
adiabatik yaqginlashishda yadrolar uchun yozilgan,

Trvr ={Er ~U(R))Wr (7)
va elektronlar uchun yozilgan

Twr =(Er-V(ritRj)y= 0 ®)
ikkita tenglamaga ajratish mumkin; bunda

Er=E - Er+V(R) 9)

Quyida ikki atomli molekulalarga to’xtaymiz. Bu holda U (R) ikki
atomning molekuladagi bog'lanishini ifodalovchi energiyadir. Ko‘p
atomlimolekulalarda U (R)ninazariy jihatdan hisoblash murakkabdir
va shu sababli ko’p atomh molekulalaming Shredinger tenglam asini
yechish murakkab hisoblanadi.

Ikki atomli molekulada yadrolaming massalari Mtva M2 ga teng
bo'lsin, ular orasidagi potensial energiya

U(IR,- R2 N=U(r) (10)
bo'lsin; r - yadrolar orasidagi masofa.

Yadrolar holatini aniglash uchun (7) tenglamani echish lozim. Bu-
ning uchun (10) potensial energiyani aniglash lozim. Ayonki, yadrolar
orasidagi potensial energiya U, ular orasidagi masofa r ga bog'ligligini

gayd etmoq kerak. Shu bilan birga
atom lar bir-biriga juda ham yaqin
masofada bo'lishlari mumkin emas,
shu sababli U (0 )-**>deb gabul gilish
lozim. Atom lar bir-biridanjuda katta
masofada bo’lganda ularning
orasidagi ta’sir hisobga olm aslik da-
rajada kamayadi; bu holda U (*)-»0
deb gabul gilish mumKkin.
Molekula atom lardan tuzilgan
bargaror sistema bo'lganhgi uchun,
ma’lum masofa r =a da potensial

5.3 .9-1-rasm energiya manfiy va minimal qiymat
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11..(0)= - D gaegabo’lishi zarur; aks holda atom lar ajralib (parchala-
nib) ketgan bo‘lar edi. Bu nuqta atrofidagi U (r) ning giym atlarida
molekula bargaror bo'ladi. Shunday qilib, potensial energiyaning
umumiy o'zgarishi 5.3.9-1-rasmda ko'rsatilgandek bo'ladi.

Agar bir atomning ikkinchi atomga nisbatan chetlanishi, x =|r - a |
yu'ni molekulaning muvozanatli holatidan chetlanishi nisbatan kichik
bo'lsa (odatda oddiy sharoitdagi tem peraturada shunday shart bajari-
ludi), U (r) ni shu r =a atrofida gatorga yoyish miunkin:

U=U()+U'@)x + (172)U"(@)x2... (11)

x kichik bo'lganiuchun gator (ll)nin g 3ta hadini hisobga olish bilan
>pbegaralanamiz. Bunda U(a) = - D, U’(@) =0 (chunki bu nuqtada
potensial U (r) minimal giymatga ega), U"(a) >0.

U"@)=M (02 w2=o (12)
bulgilash kiritaylik, M - ikkita yadroning keltirilgan massasi:
M=M M/(M1+M2 (13)

Ma’lumki, ikki zarradan iborat sistema qaralganda uning harakati
ilgarilanm a hamda aylanma va tebranma harakatlardan iborat deb
uarab, massalarining o'miga keltirilgan massa olinadi.

Yugqorida aytilganlam i nazarda tutib (ll)n i gayta yozamiz:

Uw(ry: —IID\ +E/I—;—v—2x22 (1413

Molekuladagi bir atomning ikkinchi atom ta’siridan chigib ketishi
uchun, boshgacha aytganda, molekulaning atomlarga ajralishi uchun
Imrnk bo'lgan energiya D ga teng. Bu energiya molekulaning dissotsia-
tuiya energiyasi deyiladi. U"(@=M<o02 elastiklik koeffitsiyenti deyiladi.

Potensial energiya U (r) fagatr ga bog'liqg bo'lgani uchun radial to'lgin
hmksiya R nitopish uchun Shredingerning radial tenglamasidan foy-
ilnlunamiz:

VR + R =0 (15)

lumdii atom ningnisbiy harakati garalayotgani uchun keltiriilgan mas-
iu M olindi; sferik koordinatalar sistem asidagi

16,
dr rdr r dr

eliunhgini nazarda tutib hamda
uwrR
«11«1rbtirish o'tkazib, (15) tenglam ani
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dau 2M <»V h2t(t +l)
E+D-M u=0 (17)
dr2 + ftz 2M r2
ko'rinishda yozamiz. (17)dagi oxirgi had kichik bo’lgani uchun r=a+x
dax nie’tiborga olmayr =a deb hisoblansa katta xato bo'lmaydi.J=M a2
va B =hJ2] belgilashlar kiritib, (17)ni gayta yozamiz:

dar oM . of=*? Lo

dr2 + h2 (18)
bu yerda

E'=E +D-Bhl(l+ 1) (19)

belgilash kiritildi. (18) tenglama garmonik ossihyator uchun yozilgan
Shredinger tenglamasidir. Shuning uchun
En=Mn+1/2),n=0,12_3.. (20)
(19) va (20) ifodalardan molekulaning aylanma va tebranma
harakatlari energiyasi E uchun
E=-D +BLW + 1)+ nun+1/2) (21)
umumiy ifoda olinadi. Bu yerda birinchi had molekulaning
dissotsiatsiyasi energiyasi, ikkinchi va uchinchi hadlar molekulaning
aylanma (rotatsiya) va tebranma (vibratsiya) energiyalaridir.
Tabiiyki, E >0 bo'lganda, ya’ni
D <Bhl(l+ 1)+ Aw(n+1Y2) (22)
shartbajarilganda molekula atomlarga ajralib ketadi. Buniquyidagicha
tushuntirish mumkin. Kvant son n » I, ya’ni yetarli darajada katta
bo'lganda atomning tebranish am plitudasi shunday katta bo'lishi
mum Kinki, atom ikkinchiatomning ta’siridan chetga chigib ketishiim-
koni tug'iladi; yoki orbital kvant son | yetarh darajada katta bo'lganda
markazdan gochirma kuch shunday katta bo'ladiki, molekuladagi
bog'lanish atomlarni ushlab turishga qodir bo'lmay qgoladi, natijada
molekula parchalanib ketadi. Molekulaning energiya sathini ifodalovchi
(21) asosida molekulaning spektrlarini aniglash mumKkin.
Molekulaning spektrlarini tajribada o'rganib, molekulaning tuzilishi,
uning xossalari hagida ma’lumot olish mumkin. Shu sababh, molekula-
ning spektrlarini o'rganish muhimdir. Biz molekulaning tebranma-
aylanma (vibratsion va rotatsion) spektrini ovganaylik. Bunda tebraxuna
(vib) spektr chastotasi, aylanm a (rot) spektr chastotasiga garaganda bir-
ikki tartib yuqori. Shuning uchun molekuladagi spontan o‘tishlarda
tebranmaspektruchun nv-mv- 1 shart bajarilib (yugoritebranma sathdan
quyi tebranma sathga olish sodir bao'lib), aylanma spektrlarda tanlash
goidasiga asosan, I' =1+ 1 shart bajarihnshi mumkin, ya’ni quyi aylanma
sathga (V -»1 -1) yoki yuqgori aylanma sathga {V —| +1) o'tishi mumKkin.
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(2 1)ga asosan molekula nurlanishining chastotasini aniglaymiz:

1Wzg(M )-E(»-l.<%1) (23)
yoKki
@ =0+Q@,
bunda
En.. -En..
u) = U =2B(, aaM =-2B((+I)

Shimday qilib, molekulaning tebranma-aylanma (vibratsion-rota-
tsion) spektrining yuqoridagi shartda musbat to* va manfiy ur
lurmogqlarini (qism larini) olamiz:

ocF=m+2B/, 0)=w—28 (/ + 1) (24)

Tajribada shunday tebranma aylanma spektrlar kuzatiigan (masalan,
Ilei va CO molekulalarda). Bu tajribalar molekulalaming tarkibini,
inersiya momentini, izotopik tuzilishini aniglashga imkon beradi.

Molekula atom laridan birining uyg'ongan holatidagi holni garab
i higaylik. Tabiiy, spontan ravishda atomda uyg‘ongan holatdan elek-
Iron asosiy holatga o‘tadi va molekulada atomdagi kabi nurlanish
«odir bo‘ladi. Bunday holda molekula energiyasi E M ni quyidagicha
\iiish mumkin:

EM=E,+EU+ETr (25)

Bu yerda E tl uyg'ongan atom energiyasi, u masalan, vodorod uchun

Maimer formulasi bilan aniglanadi:

XRh
E* =-o = (26)
Tebramna va aylanma harakat energiyalari uchun mos ravishda
£=-£) +Aco(n+I/2) 27)
E =Bl +1) (28)

iindalarga egamiz.
Molekuladagi o‘tish natijasida, uning energiyasi (25) o‘’zgaradi:
E'M =E], +EI +E'r (29)
Molekulalardagi o'tishda, ya’ni uning nurlanishida energiya ozga-
Il Inning asosiy gismini atomdagi elektronning o'tishi mishkil etadi.
Mini sababli, tebranma harakatni ifodalovchi kvant son aylanma
Inn nkatniifodalovchi kvantson | ortishi ham, kam ayishi ham mumkin:

n'=nzl, P=1z1 (30)

Hwnda tebranma va aylanma harakat energiyalarining ortishi
liviik lii molekuladagi nurlanishning energiyasi elektron o'tishidagi
n ~ya hisobiga bo'ladi.
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Molekuladagi atom larning bir-biri bilan bog'lanishi ularning
orasidagi masofa d ga bog'lig. Bu bog'lanish uygongan atomning qaysi
gobigida bolishiga garab keskin o'zgaradi. Demak, atomning uygongan
holatda bo’'lishi molekuladagi atom lar orasidagi masofa dning o'zgari-
shiga olib keladi. bu esa 0z navbatida inersiya momenti J=mcF ning
ortishiga hamda aylanma harakatni aniglovchi B = i/2y ning
o'zgarishiga olib keladi. Natijada aylanm a harakat energiyasi

31)

o'zgaradi va demak, molekula nurlanishi spektri E}M- EMda ham bu
omil tufayli o'zgarish sodir bo'ladi.

Endi molekulalarning tuzilishi haqgidagi m asalalarni garab
chigaylik. Ma’lumki, atomning optik va kimyoviy xossalari hamda
ularning gaytaruvchanligi, davriyligi tashqi 5 va P holatlaridagi
elektronlar bilan aniglanadi. Ichki holatdagi mustahkam bog'langan
(ionizatsiya energiyasi katta bo'lgan) elektronlar atomning ximik
xossalariga deyarli ta’sir ko'rsatmaydi. Shusababli kim yoviy reaksiya-
larda ajralib chigadigan energiya, ichki elektronlaming ionizatsiya
energiyasiga nisbatan ancha kichikdir. Moddaning kim yoviy xossalari
saqlangan eng kichik zarrasi molekula deyiladi. U ma’lum kuchlar
ta’sirida ikkiva undan ortig atomlami birlashtirib turuvchi murakkab
zarra bo'lib, undagi atom lar doimo harakatda bo'ladilar.

Molekulalarning o'lchami 10™ + 10 5sm tartibida bo'lib, uni bargaror
molekula sifatida ushlab turuvchi kuch (kimyoviy bog'lanish kuchi)
atom larda elektr tabiatli o’zaro ta’sir kuchidir.

Molekulalardagi atom lar bog'lanishi ikki asosiy turga: geteropolyar
(ionli), gomeopolyar (atomli, spinli) bog'lanishlarga bo'linadilar.

1. Geteropolyar bog'lanishga ega molekulalar bilan tanishaylik. Ma’-
lum ki, neorganik tuzlar ionli atomlardan tashkil topgan bo'lib, ularni
Kulon tortishish kuchi ushlab turadi. Bunday bog'lanishlar ionli,
molekulalar geteropolyar molekulalar deyiladi.

Bilam izki, ionlar musbat va manfiy ishorali bo'ladilar. lonlarnig
ishorasi bir tomondan tashqielektronni atomdan chigarish uchun kerak
bo’'lgan ionizatsiya energiyasiga, ikkinchi tomondan, atomning tashqi
qobig ida (holatda) go'shimcha elektronni ushlab tura olish qobiliyatini
aniglovchi energiyaga - mushtarakligiga bog'liq.

Geteropolyar bogianishli molekulalarga NaCl, HC1 va boshqalar
misol bo'la oladi. Geteropolyar bog'lanishli molekulalarning aniq vaki
li NaCl (osh tuzi) misolida ionlarning hosil boiishini ko'raylik.

Natriy Na (Z=I11) atomida ichki qobiglarda 10 ta elektron, tashqi



qobig'ida bitta

elektron bor. Ichki 10

ta elektron yadroning

maydonini

pardalaydi. Bundan

ravshanki, natriyning

tashqi gobig'idagi 11 -

elektron yadro bilan

kuchsiz bog'langan

bo'lib, uning

ionizatsiya energiyasi

kichikdir. Tashqi

maydon ta’sirida (m asalan, elektr maydon yoki boshqa yadro ta’sirida)
bu tashqi elektron yadroni osonlikcha tark eta oladiva natijada musbat
Na ion hosil bo'ladi. Xlorda 10 ta ichki elektron yadroning maydonini
pardalaydi. Tashqi 7 ta elektron yadroning maydonininisbatan kamroq
pardalaydi. Tashqi elektronning ionizatsiya energiyasi natriydagiga
nisbatan ko'proq bo'ladi. Xlorda m ushtaraklik nisbatan kattaroq bo'lib,
natijada tashqi qobigning qo'shimcha elektron gqabul gihsh gobiliyati
kuchayadi. Shunday qilib, natijada Na=*va C I'ionlar hosil bo'ladi. U lar
orasida Kulon tortish kuchi tufayli ionli bog'lanish sodir bo'lib, NaCl
molekula tashkil topadi (5.3.9-2-rasm).

NaCl molekulasi hosil bo'hshida Na atomidan tashqi elektronni
cliigarish uchun 5,1 eV ionizatsiya energiyasi sarfetiladi. Cl atomga bu
i luktronning kelishi tufayli pardalanish kuchayadi va bunda
mushtaraklik energiyasi 3,7 eV ga kamayadi. Ular orasidagi energiya
lurgi 14 eV, ionlar orasidagi Kulon tortishish energiyasi eVR hisobidan
bo'ladi.

IkkinchitomondanNaCl molekulasining bog'lanishi energiyasi taj-
iibudan 4,2 eV ga tengligi ma’llum. Bu energiya ham Kulon tortishish
«norgiya hisobidandir. Demak, Kulon energiyasi (manfiy ishorali) -
> 114+42) eV, ya’ni

<MR=56¢eV (32)
4nn NaCl molekulasini tavsiflovchi ( 5.3.9-2-rasm) R=2,5-10a s/n.ni
uniillaih mumkin.

* lonli bog'lanishh molekulalardan tashqari neytral atom lar bog'la-
m liilan hosil bo'lgan molekulalar ham mavjud. Bunday molekulalar
Cuvernnen polyar molekulalar deyiladi. Uni hosil gilgan bog'lanish gomeo-
i 4mu (atomli) bir xil yadroliH2 Ny O2va har xil yadroli CO,, NO ...
Ini linhi mumkin.



5.3.10. Vodorod molekulasi

Biz gomeopolyar molekulalarning hosil bo'lishini vodorod moleku-
lasi misohda ko‘rib chigaylik.

Gomeopolyar bog'lanishli molekula hosil bo'lishini fagat almashi-
nuv energiyasi asosida tushuntirish mumkin. Almashinuv energiyasi
klassik mexanikada ma’lum bo'lmagan aynan bir xillik prinsipiga asos-
lanib olinadi. Shu sababli gomeopolyar m olekulalar tabiatini na klas-
sik, na Bor nazariyasi tushuntira oldi.

Vodorod molekulasi nazariyasini yaratish uchun undagi 2 atom
orasidagio'zaro ta’sir potensial U (R)nianiglash zarur. Bu energiya 2yadro
orasidagi Kulon potensial energiyasi e2R dan hamda atom larning elekt-
ronlari orasidagi potensial energiya £ (R)dan iborat deb garash mumkin:

U (R) =eVR+£CR) (33)

Shunday qilib, E(R)nianiglash kerak. Ravshanki, atom lar orasidagi
masofajuda katta bo'lganda, bir atomning ikkinchi atomdagi elektro-
niga ta’siri sezilarli bo'lmagani uchun uni hisobga olm aslik mumKkin.
Shuning uchun R— «bo’lganda elektronlaming energiyasi vodorod
atom laridagi elektronlar energiyalari yig'indisidan iborat. Oddiy
holatdagivodorod atomining energiyasi E 0=13,55eV dan iborat. Demak,
R—» 00 bo'lganda E(co) =2 E Otenglik o'rinli. Umumiy holda

ER)= 2EO0+e(R) (34)
ifodaniyozish mumkin, bunda e(R) atom lar bir-biriga yaginlashgandagi
ular orasidagi energiyaning o'zgarishini ko'rsatadi. Shu kattalikni
aniglash kerak.

Elektronlar sistemasining to'la energiyasi E, shu sistema uchun
yozilgan

Hiy =E[R)if/ (35)

Shredinger tenglam asidan topiladi; bunda H sistemaning
gamiiltaniani

H =TI +T2+V(rlrl) (36)

ifoda bilan aniglanadi. T, va T2 birinchi hamda ikkinchi elektronlar ki-
netik energiyalarining operatorlari, V (r]( r2 ikki elektronlar sistem asi-
ning potensial energiyasi. Bu potensial energiya: 1)a yadro bilan birinchi
(1) elektron orasidagi potensiyal energiya (- e2ral); 2) ikkinchi elektron
bilan byadro orasidagi potensialenergiya (—e219; 3) byadro bilan birinchi
(1) elektron orasidagi potensial (- e2rbl); 4) a yadro bilan ikkinchi (2)
elektron orasidagi (-e7i& potensialva 5) ikki elektron orasidagi potensial
(- e2r)2 lardan iborat (5.3.10-1-rasm).
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— (37)

6.3.H0-1-rasm 5.3.10-2-rasm

l'otensial (37) bilan Shredinger tenglamasi (35)ning yechimini va
litMuniy giym atlar E(R)niva demak, (33) asosida U (R) ni (5.3.10-2-rasm)
li4«nl: mumkin bo'ladi. Bunday tenglama taqribiy usullar bilan
hiludi. Biz ularga to'xtalmaymiz.
I'n~lamaning yechim lari, geliy atomini garalganidek, simm etrik
i lintisim m etrik to'lqin funksiyalardan iborat bo'ladi.

k +A
K. =2En+ (38)
1+s2
. 2en+< A 39
. n
Y 1-s2 (39)
> deiimk
N .24% ,+fi2 +Kk +A 40)
. + 41
\/ ° R 1-s2 “h

bu yerda keltiramiz. Bunda
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Almashinuv energiyasi A ga tuzatma

s =JV. (raxK (rbi)drl = fva(ra2)y/b(rbl)dr2 (44)

Va(ral)- a yadroli atomdagi 1 elektronning to'lgin funksiyasi:

boshga ¥ funksiyalar ham mos shunday ma’noga ega.

Shuni ta’kidlaymizki, K va A integrallar atomlarning to'lgin
funksiyalari va demak, ularning elektron qobiglari bir-birini yopgan-
dagina noldan farqlidir.

5.3.10-2-rasmda U &R) va UgR)ning masofa R bo'yicha o'zgarishi
berilgan: nol nuqtasi uchun 2EOva absissa o'gi uchun R/a0oHngan (a0
- Borradiusi). Rasmdan ko'rinadiki, antisim m etrik holatda,ya’ni U ,(R)
bo'lganda vodorod atom lari orasida itarish kuchi mavjud bo'lib, vodorod
molekulasi hosil bo'lmaydi. Sim m etrik holatda va demak, U §R) bo'lgan-
da, tortishish kuchi mavjud bo'lib, Usminimum qgiymatga ega va bu
qiym atlar atrofida bargaror vodorod m olekulasi tashkil topadi.

Biz yuqorida atomlardagi elektronlaming spinlarini garam adik Lekin
ulami, geliy atominigaragandagi kabiosonlikcha hisobga olish mumKkin.

Darhagiqat, elektronlam ing (fermionlarning) holati antisim m etrik
to'la to'lgin funksiya bilan tavsiflanadi. Bargaror vodorod molekulada-
gi elektronlaming o'rin alm ashtirishlari bilan bog'lig to'lgin funksiya
va unga mos xususiy qgiymat, simmetrik bo'lgani Uchun (He atomini
garalganidek), to'la to’lgin funksiya antisim m etrik bo'lishi uchun spin
to'la to'lgin funksiya sa antisimmetrik, ya’ni elektronlaming spinlari
s, va Si2 lar antiparallel yo'nalgan bo’lishi shart. Shu holda 2 vodorod
atom lari orasida tortilish kuchi paydo bo'ladi. Bu He atomidek, singlet
holat bo'lib, uni 'Z kabi belgilanadi. Elektronlar o'rinlarini almashti-
rishda holat antisimmetrik to'lgin funksiya bilan ifodalanadi (ya’ni
xususiy giymat UuR) bo'lganda), spin to'lgin funksiya Ss simmetrik
bo'lishi, ya’ni spinlar si( va s~ parallel bo’'lishi shart. Bu holda He
atomidek triblet holat hosil bo'ladi; uni bilan belgilanadi. Bunday
holda spinlar parallel bo'lganda vodorod atom lari orasida itarish kuchi
bo'lib, ular vodorod m olekulasini hosil gilm aydilar.

Vodorod atom lari orasida tortilish yoki itarish kuchlari paydo bo'lishi
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'10) vii (41)dan ko'rinadiki, almashinuv integralining (energiyaning)
nilmniMign bog'liq; u bilan aniglanadi. Shunday qilib, gomeopolyar
milmid molekulaning hosil bo'lishini kvant mexanikadagina tushun-
Ju mb mumkin. Endi vodorod molekula H2ning potensiali U.(R)ning
... immini tahlil gilaylik.

Mnvozanatli ROatrofidagi nuqtalardagi Ut(R) ning qiym atlarida
....Ifkula H2barqgaror bo'ladi. Bu nuqtalar odatdagi sharoitda, R 0dan
Ini Ink chetlanishlarga ega bo'ladi. Shu sababli, U§R) ni shu Rnnuqta
il inlida qatorga yoyib, birinchi 3ta hadi bilan chegaralanish mumKkin:

JIB10=C/NA)+ N (A)L -+ ACIAN)A-)24 (N ) (4 -~ )Y ... (44)

IHR) funksiya R=Rnnuqgqtada minimumga ega bo'lgani uchun
1 114 0, U'CRO> O bo'ladi: 4-had angarm onikligini aniglaydi: u va
uniliin keyingi hadlarjuda kichik bo'lgani uchun hisobga olinmaydi.

U" («,)=VU? >0,U,(R0) =-D (45)
linlf/dushni kiritib, yugoridagini gayta yozib, garmonik ossillyatom ing
IMilmiHial energiyasini olamiz:

Ui(R)=-D +~ f(R - R Of (46)

Muyerda D - dissotsiatsiya energiyasi, [x=M ]2 - keltirilgan massa:
Mn vndorod atomining massasi.

<>xinda shuni ayta olamizki, bir x] atom lardan tashkil topgan gomo-
Imlyin molekidalardagielektr zaryadizichligi (boshgacha aytganda, «elek-
lion luiluti») simmetrik bo’hb, u 5.3.10-3a rasmda ko'rsatilgan. Har xil
iilimilirdnn tashkil topgan gomopolyar molekulalardagi elektr zaryadi

=li kKl mn Iniluti») nosimmetrik bo'lib, 5.3.10-36 rasmda ko'rsatilgan.

iudrolaming harakatlariga ularning spinlari (vodorod molekulasi-
dii pintnnlarning spinlari) ta’sir
kn‘i nutgnni uchun ularning
nliluumit parallel bo'lgan holdagi
Il "i l,ovodorod va antiparallel
Im If.undngi H2 paravodorod
P s1hidi Odatdagi sharoitda or-
I>N\u(jirod 3 ta holatda,
liheitvinlurod 1 holatda bo'lgani
inInin ilie atomi nazariyasini
MlHHL) vndorod molekulalarining
moH 11hiKIbl) 11 nisbatda bo'ladi.

5.3.10-3-rasm



Shunday qilib, atomlarning kvant nazariyasi tashqi qobiqglardagi
elektronlaming soniga garab, ionli (geteropolyar) xim ik bog'lanishga
elektronlari konpensatsiyalanmagan spinlariga qarab (masalan, N da
bitta, O da 2 ta va hokazo) gomeopolyar bog'lanish (u umumiy holda
kovalent bog'lanish ham deyiladi) tushuntirish imkoni tug'ildi.

Kvant mexanika bu valentli kuchlarni hisoblash (u ekspotensial ta-
biatga ega bo'ladi) imkoniga ega.

Bulardan tashqgari, molekulalarning qutblanganligi yoKki
deformatsiyalanganligiga garab, molekulalar orasida o'zaro tortishish
kuchlari paydo bo'ladi. Bu kuchlar 1/R2tabiatli ekanligini kvant mexani-
ka ko'rsatadi. Demak, ta’sir radiusi valentli kuchlaming ta’sir doirasidan
ancha katta. Ayonki, molekulalar orasida itarish kuchi ham mavjuddir.

5.3.11. Atom yadrosining asosiy
xossalari

Rezerford tajribalari (1911-vyil) ko'rsatadiki, atom markazida yadro
joylashgan, uning atrofida harakatlanuvchielektronlar mavjud. Atom-
ning massasi asosan juda kichik hajm ni egallagan yadroda mujassam -
lashgan, musbat zaryadli yadro va migdor jihatidan shuncha manfiy
zaryadga egaelektronlar bilan birlikda elektrjihatdan neytral atomni
tashkil etadi.

Yadro tarkibi: Rezerford 1919-yili quyidagi

JIN4+He* I+ ,41

reaksiyada kashfetgan Z ta protonlardan va Chedvik 1932-yili quyidagi
Be* + BCB—» & 2+n

reaksiyada kashfetgan N ta neytroniardan tashkil topgan.

Proton p vodorod atomining yadrosi, musbat elektr zaryadli bo’'lib, u
miqgdorjihatdan elektron zaryadi |e|=1,610-19K| ga teng. Uning spini
(I/2)h ga teng, ya’ni u fermion hisoblanadi. Massasi mp=1, 672-10"27kg.

Neytron n elektrjihatdan zaryadsiz, massasi mr=1,674-10-27kg.ga,
spini (1/2)h ga teng zarradir.

Shunday qilib, yadro Z ta protonlar va N ta neytroniardan iborat
(Geyzenberg va Ivanenko aytgan gipotezaga ko'ra, 1932-yil) bo'lib, ular
nuklonlar deyiladi. Nuklonlar soni A=Z+N massa son deyiladi. *

Neytron massasi proton massasidan ortiq bo'lib, u alohida bo'lgan-
da beqaror, ya’ni proton va elektronga aylanib ketadi; proton esti
barqgaror zarradir.

Umuman, yadro X nyoki Xsrkabi belgilanadi. Masalan, geliy yadrosi
Jie*, uglerod yadrosi ,,C2va h.k. Bunda Z - yadrodagi protonlar soni



Ihimdii dementlarning davriyjadvalidagitartib ragam ini ham ko'rsatadi.
Alum yadrolarining gram mlarda ifodalangan massalarijuda kichik
I"*If:wlligi sababH, 1961-yiliamalda qulay bo’lgan atom yadrosining mas-
Mini uchun eCPmassasining 1/12.qismi massaning atom birligi sifatida
iliil»il gilingan. Bunda 6C,2ning massa birligi aniq 12,00000 birlikka teng
k#..11ngan. Bunday nisbiybirliklardaifodalanganneytronningm assasi
M=1,00866 m.a.b.;
iirotonning massasi
Mp=1,00727 m.a.b.ga tengdir.

Massani atom birligidan tashqgari energiya birliklarda ham ifoda-
lunh mumkin. (Bu ham majism lar energiya yo'gotganda massasi kamay-
iMlugii, AE —c2Am, ya’ni energiya o'zgarishi massa o'zgarishiga olib kelishi-
LM nioslangan). Bunda massaning atom birligi 1 m.a.b =1.66-10~2Z7kg. ga
l«ng bo‘lganligi uchun unga mos energiya 1 m.a.b =9315 MeV ga
long kuchlidir.

Atomlarning yadrolari bir x il sondagi protonlar Z ga ega bo'lib, ney-
........ soni N bilan (demak, A bilan) farqglansalar, ular izotoplar
di'viladi, ya’ni massa soni bilan farglanuvchi bir xil yadrolar izotoplar
ilivilndi. Masalan, vodorod izotoplari vodorod - jH 1, og'ir vodorod (yoki
ili*vleriy) - ,H2(yoki jD 2, o'ta og'ir vodorod (yoki tritiy) - ,H3yoki (I 3;
in 11 izotoplari MU 23h gjjuZzBva boshqalar.

Hit xil massa soni A ga ega bo'lgan yadrolar izobarlar deyiladi.
Miuoilun, vodorod izotopi, H3Z=1, N=2), gehy izotopi He3(Z=2, N=1),
I1lv i/.otopi 1 i1Z=3, N=4), berilliy izotopi Be7(Z=4, N=3), azot izotopi
N nNn(Z 7, N=8), kislorod izotopi 0 I52=8, N=7).

1l ir xilZva N ga ega bo’lgan, ammoyem irilish davrlari har xil bo'lgan
vriular izomerlar deyiladi. Masalan, brom Br& yarim yem irilish davri
1© H min. (asosiy holatda); T=4,2 soat (m etastabil holatda), kobalt Co®
vhi Im yem irilish davri T=5,3 min. (asosiy holatda), T=10,7 min. (me-
liinliibil holatda).

Smlinning momenti nuklonlarning orbital harakati momentlari
Immiln protonlar va neytronlaming xususiy momentlaridan tashkil
luund I’roton va neytron spinlari o'zaro teng va u elektron spini (1/2)h
nH innk Shuning uchun juft sondagi nuklonlardan iborat yadroning
<I"n1lui yig'indisi butun yoki nolga teng bo'ladi va bunday yadrolar
litifiiiiliu dir. Tog sondagi nuklonlardan iborat yadrolar yarim li spinga
Hu bn'bb, ulnr fermionlardir.

imlrolnr mexanik momentga ega bo’lishi bilan birga magnit mo-
....nilmc.i bum ega bo'lib, u nuklonlarning orbital va xususiy magnit
Riceen. .. Im idnn tashkil topgan.

M#d» mu'lumki, Bor magnitoni
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p =eth; c (1)

ifoda bilan aniglanadi. Bu formuiadagi elektronning massasi m ning

o'miga protonning massasim ni qo'yamiz:
’ 2

Bu yerda p”- yadro magnitoni deyiladi; U Bor magnitonidan m /mt
marta (1836,2 m arta) kichik. Proton magnitmomentip =2,79 p ,ney{ron
magnit momenti prn=- 191 giymatlarga ega. Neytronning magnit
momentidagi m anfiy ishora, uning xususiy mexanik momentga garama-
qarshiyo'nalganligini ko'rsatadi.

Mikroolam,ya’ni mikrozarralar (mikroobyektlarning) tabiatini tadqiq
etishda 10-8sm. sohadagi (atom, molekulalardagi) sodir bo'ladigan
jarayonlarni o'rganish, bilishdagibirinchi gadam bolsa, yadro sohasidagi
jarayonlamio'rganish keyingi gadam hisoblanadi. Yadro tuzilishini, juda
kichik masofalarda kechadiganjarayonlarnio'rganishdayadro o'lchamini
bilish zarurdir. Yadro o'lchamiatom va molekulalar o'lchamidan taxminan
10f marta kichik bo'lib, i?w=10"1Bm. atrofidadir (i?w=10"15m =1 ferm).

Yadroda nuklonlarniushlab turuvchitortishish kuchlari kuchli o'zaro
ta’sir natijasi bo'lib, ta’sir doirasi yadro o'lchamiga teng sohalarda kuchli
seziladi. Lekin, hatto atom o'Ilchamiga teng sohalarda ham keskin
kichiklashib ketadi.

Tajribalar (zarralam ing yadroda sochilishi, izobaryadrolamitadqiq qgilish
va b.) koYsatdiki, yadro radiusi Rya~Ro Aw ifoda bilan aniglanadi: bimda
Ro - doimiy bo'lib, tajribalam ing ganday hodisalarga (elektromagnit, yadro
hodisalarga) asoslanganligiga garab (1,2+14)-10“1Sm. giymatlami gabul
giladi. Bunda, birinchidan, yadro hajmi nuklonlar soni A ga proporsional,
ikkinchidan, Ro ning o'zgarishi ko'rsatadiki, yadroning keskin chegarasi
yo'q, undagi yadro m ateriya (modda) zichligi yadro chegarasida
eksponensional gonun bo'yicha
kamayadi va yadro ichida esa
T .« bu zichlik taxminan doimiy
bo'ladi. Uchinchidan,
tajribalaming koYsatishicha,
hamma yadrolar ham sferik -
simmetrik emas. Shu sababli
yadro radiusitaxminiy o'rtacha
giym atni ko'rsatuvchi

A
kattalikdir.
10 20 40 60 80 100..240 Izobar yadrolargn
5.3.11-1-rasm

OA"1IMcV

asoslanib, yadro radiusini



1ulumb usulini keltiraylik. 1zobar yadrolarning bog'lanish energiyasini
InNoblab ulaming farqi iE ni topish mumKkin. Bu energiya farqi, izobar
vuilrolardagi bitta neytron bitta proton bilan almashgani sababli sodir
Im'Indi. Yadroning zaryadi R radiusli hajmda tekis tagsimlangan deb
ijimb (Z+1, A) va (Z, A) yadrolarning elektrostatik energiyalarini
limoblab, so‘ng ularning farqi AE=(6/5)Ze2R ekanligi topiladi. Bu
iin rgiyani bog'lanish energiyasi AEbga tenglashtirib, yadroning
"Miam i R aniglanadi.
Atom va yadro fizikasida energiya eV va MeV=10ReVda ifodalana-
<m M asalan,
leV =1,602 «102erg
me2=0,511 MeV
me2=938,3 MeV
mrc2=939,5 MeV
| m.a.b. =931,5 MeV
Atom yadrosining massasi M (Z,A), tajriba ko'rsatadiki, uni tashkil
«<1kn protonlar massasi Zm va neytronlar massasi (A-Z)mn
vin'mdisidan AM (Z,A) ga kichik bo'ladi, ya'ni
M@EZ,A)=Zmp+A-Z)mm AM(Z,A) 3)
Mu yerda AM massa nuklonlar orasida tortishish o'zaro ta’sir energi-
. 1 i bilan bog'liqdir, ya’ni yadrodagi nuklonlaming orasidagi tortishish
Inu lilarini yengish uchun sarfbo’ladigan c2AM energiyani aniglaydi. Bu
J¥C - <Am shu yadroning bog'lanish energiyasideyiladi, AM esayadroning
mhi <h defekti deyiladi. B ir nuklonga to'g'ri kelgan bog'lanish energiyasi
MV/A Lixminan doimiy bo'lib, u 7-85MeV orasidagi giymatlami gabul
113kli (f>.3.11-I-rasm). Tajribada olingan chizmadan ko'rinadiki,juda engil
mimlarda solishtirma bog'lanish energiyasi AE/A keskin ortib boradi:
<+ n viidrolarda esa sekinlik bilan kamayib boradi. O g'iryadrolardagi AE/
\ inuk doimiy ravishda kamayib borishi, ulardagi Z ning ortishi tufayli
I' H1"n itiirish kuchlarining ortishi ban tushuntiriladi.
Ynilrolaming o'zgarishi natijasida katta energiya ajralib chiqishi
, "li nning tabiiy radioaktiv ysem irilishida aniglangan tabiiy radioak-
liv klun birinchi marta 1896-vili Bekkerel kuzatgan. Sun’iy yadro
MHilinva.Mini 1919-yih Rezerford tajribada kuzatgan. U azot yadrosi
il" mng atzarra (Hedlar bilan to'gnashishida kislorod izotopi & I7va
uMilmi (H' hosil bo'lganligini Vilcon kamerasida kuzatgan, ya’ni
Hiiv ni in» yndro reaksiyasi kuzatilgan:
SVM+H//ed—=KO17+1//1 4)
Kivmmaq Li yadrosining protonlar bilan to‘gnashishini kuzatgan
linlliin va Kokroftlar 2 ta a- zarra olinishini tajribada aniqgladilar:
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2-He4d (5)

Reaksiyadan oldingi litiy 3. i7va proton ,H * m assalarini hisoblaylik:

Mfjy 7+M(H ,)=7,0179+1'0081=8,0260 m.a.b.

Reaksiyadan keyingi a zarralarning massasini hisoblaylik:

2-M(@HHe4=2- 4,0026=8,0052 m.a.b.

Demak, (5) reaksiyada massa kam ayishi

AM=M@ i)+ M (HD-2M (He*)=0,0208 m.a.b.
sodir bo'ladi. Bu AAM massa hosil bo'lgan a zarralarning kinetik energi-
yasiga aylanadi:

AE=cIAM=0.0208'

931,5 MeV=19,37 MeV,

ya’'ni bu reaksiyada

19,37 MeV energiya

ajralib chigadi.

Boshgacha aytganda,

Li yadrosidagi

nuklonlarning

53.11-2-rasm bog'lanishiga
garaganda He yadro-

sidagi nuklonlarning

bog'lanishi kuchliroqdir.

Neytronning kashfetihshiyadro fizikasidajuda muhim voqgea bo'ldi.
Yadro ta’siri doirasiga (sohasiga) proton yoki ot-zarralar kirishi uchun
musbat zaryadli yadroning Kulon itarish kuchini yengib o'tishi zarur
bo'ladi. Neytron elektr zaryadiga ega bo'lmaganhgidan, uning uchun
Kulon potensial to'siq bo'la olmaydiva natijada yadro sohasiga bemalol
erkin Kkirib borib, yadro bilan o'zaro ta’sirga kirisha oladi.

Neytron yadroga kirib borganda, u o'zi bilan ma’lum kinetik energiya-
ni ham olib kiradi. Natijada neytronni gabul gilgan yadro uyg‘ongan
holatgao'tib. yem irihshi(parchalanishi)mumkin. Xuddi shunday reaksiya-
lar uran U233 plutoniy Pu*®yadrolaiida sodir bo'ladi va oqibatda juda
katta (bir aktda=200 M eV) energiya ajralib chigadi. Bunday reaksiyalar-
ning yana bir muhim tomoni shundayki, U238 Pu 2Dneytron yutib parcha-
langanda 2-3 ta neytron ajralib chigadi (5.3.11-2-rasm). Bu neytronlar
uran yoki plutoniy yadrolari tomonidan yutilsa, reaksiyalar zanjirsmion
davom etaverishi, hatto tez rivojlanib, portlash sodir bo'lishi mumkin
(5.3.11-3-rasm). B ir me’yorda reaksiya borishi ta’minlanganda bir meyonla
energiya ajralib chigadi; atom reaktorlarida shunday sharoit yaratiladi.
Atom elektrostansiyalari, suvosti kem alari, paroxodlar, kosmik kemalnr-
ning yoqilg'i manbasi sifatida bu reaksiyadan foydalaniiadi.
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Reaksiyaning tez rivojla-
nishidan foydalanib (6.3.11-3-
rmsm), yadro qurollariyaratiladi.
Shunday qilib, bunday yadro
reaksiyasida ajraladigan
energiya yadro energetikasining
livojlanishiuchun asos boldi. B i-
rinchiyadro reaktori 1942-yil 2-
dekabrda Fermi rahbarligida
Chikagoda qurilgan.

Bu yerda shuniaytish lozimKki,
yadro reaktorlarida ishlatiladi-
KHn jjU & izotop uran konlarida
0,7% ni, golganini esa "4 2Z8Bizo-
topi tashkil etadi. Uran
moddasida yadro reaksiyasi
‘elioxchalar hosil qilib borishi
uchun uning tarkibini QU 25
izotopi bilan 15% gacha boyitish
In/.im bo'ladi. Qizig'i shundaki, 5.3.11-3-rasm
vndro reaktorida uran 9238
i/.ntopi yadro yoqilg'isi sifatida ishlatiladigan 3Pu2® ga aylanishini
tljuyidagi reaksiyalar

WATSBHN—SR) 20+, U MO-"93NpZD+p-; Np2B 9P U 2B+p-1,

«*qili ta’minlash mumkin.

Yengil yadrolar birlashib, og'iryadrolami hosil gilganda, masalan,
vininrod geliyga aylanganda yanada ko'proq energiya ajraladi. Bunday
vmlid reaksiyalarini (sintez - yadrolarning qo'shilishi) quyosh va
vnldu/.lar energiyasi manbasi sifatida qarash g'oyasini birinchi marta
I "’ltyili Atkinson va Xoutermans aytgan edilar. 10yildan keyin, 1939-
vili @ Hete bu g'oyaning nazariyasini ishladi; yana 15 yildan keyin,
I "1l yili vodorod bombasi portlatildi.

Mn’lumki, quyoshda yadro reaksiyalari tufayli 4 ta vodorod (pro-
i iii f'liy yadrosiga aylanadi. Bunda 2 ta pozitron va 2 ta elektron
mALirio.si va nurlardshlar sodir bo'ladi:

‘111" "Hedt+2eHY

- bbu reaksiyada ajraladigan energiyani hisoblaylik: 4 ta proton
inlinn mn.l). M(4,H2=4,0324 ga, geliy uchun M (He,)=4,0026 ga
I<ii](li(!ld iin
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AM=4,0324-4,0026= 0,0298 m.a.b.

kelib chigadi. Demak, E=0,0298-931,5

28 M. MeB=27,7 MeV energiya ajralib
chiqishini aniglaymiz.

Yadro reaksiyasida ajralib
chigadigan energiya yadro parchalari-
ning kinetik energiyasi, har xil
nurlanishlar energiyasi sifatida namo-
yon bo‘ladi.

Yadrolarning tabiiy ravishda

5.3.11-4-rasm spontan yem irilishi Kulon potensial
baryer (to'siq) mavjud bo'lgani
uchun (56.3.11-4-rasm) nisbatan kam uchraydi.

Yadroning bog'lanish energiyasi yadro tortishish kuchlari mavjud-
ligi sababli hosil bo'ladi. Yadro o'lchami 10,s m bo'lganligidan yadro
kuchlari shu yadro sohasidagina namoyon bo'ladigan gisqa ta’sirli kuch-
dir. Yadrodagi protonlarning Kulon o'zaro itarish kuchlari yadro
kuchlarini va demak, bog'lanish energiyasini biroz susaytiradi.

Bizga ma’lum, vodorod molekulasidagi gomeopolyar (kovalent)
bog'lanishli atom lar orasida elektronlar alm ashinuvi sababli kim yoviy
kuchlar sodir bo'ladi. Ana shu g'oyaga asoslanib, yapon fizigi Yukava
1935-vyili nuklonlar orasidagi yadro kuchlarini hosil giladigan, alma-
shinib turadigan ma’lum zarralar (ular mezonlaryokigisqacha pionlar
deyiladi) mavjud bo'lishini bashorat qildi. Uning fikricha, nuklonlar
orasida quyidagi alm ashinishlar sodir bo'ladi:

It T n° 7

p -» n+TCn —»p+il p <sp n <=>Tl

Bunda a* van0O musbat, manfiy va neytral pionlardir.

Pionning massasini baholaylik. U yadroda bo'lishi uchun (yadroga
«sig'ishi» uchun) uning Kompton to'lqin uzunligi \=h/mrc yadro radiu-
sidan katta bo'Imasligi shart, ya’ni

Rya >X,=him c
R tuchun tajribadan =10 ,s m qiym atni olib
h 6-10-j s .=2104a kg
\0,ST4 10*5m 3109nYs
Elektronning massasi 9-10 3Lkg. ga teng. Demak,

Kulon potensiali
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LK 210 2
m. 910

1220

ya’ni pionning massasi elektronning massasidan 220 m arta ortiq bo'ltir



«kan (Geyzenberg noaniqglik munosabati asosida ham pionning
massasini baholab, yugoridagi qiym atni olish mumKkin).

Yukava bashorat gilgan bu pionlar tajribada 1947-yiliJ. Okkialini
va G. Pauelltomonidan mia=272mtva 1950-yiliT m =264 meqiym atlar
nlindi. Pionning spini nolga tengdir.

Yadro kuchlari quyidagi xossalarga ega: 1) yadro kuchlari elektr
earyadiga bog'lig emas, ya’ni proton-proton, proton-neytron va neyt-
ron-neytron orasidagi yadro kuchlari bir xildir;

2)yadro kuchlari nuklonlaming spinlariga bogiliqdir.

Protonlari va neytronlari sonlari juft sondan iborat yadrolar juft-
juft yadrolar deyiladi. Ularning spinlari yig'indisi nolga teng bo'ladi.
Hu yadrolar, masalan He\ & 12 D Bva boshqalar; juft-toq, masalan
,J M\ He3va boshqgalar hamda tog-toq yadrolarga nisbatan ancha kuch-
1 bog'lanishga ega, mustahkam bo'ladilar..Juft-toq yadrolar yarim spin-
('ii ega bo'ladi;

3)yadro kuchlari kimyoviy kuchlar kabi to'yinish xossasiga egadir,
va’ni nuklonlar o'zyaqinidagi qo'shni nuklonlar bilan kuchli o'zaro ta’-
nirda bo’'ladi.

Elektr zaryadlar orasidagi o'zaro ta’sir elektrom agnit maydon kvan-
Ilari fotonlar almashinuvidan hosil bo'lgani kabi, nuklonlar orasida-
t'i o'zaro ta’sir (yadro kuchlari) mezon maydoni kvantlari - pionlar
almashinuvidan iborat deb garab, uning nazariyasi yaratilgan. Ammo
bu, bularga to'xtalmaym iz.

Vodorod atomi ,H2(deytron)ning yadrosi bitta proton Z=1 va bitta
iH'ytron A-Z=I dan iborat. Tajribalar deytronning magnit momenti
li(l« 0,86 u ekanligini ko'rsatadi: Oddiy nazariy hisoblashlarda
[tM'(2,79-1,91)*=0,88 Uy ya’'ni tajribaga yaqin giymat olinadi.

Nazariyada yadroning nosferik ekanligini hamda spinlarini e’'tiborga
nik magnitmomentning butajriba va nazariy qgiym atlarining bir-biriga
muvofigligini yanada yaxshilash mimikin. Hisoblashlar deytronning
IHii; lanish energiyasi (uni M (,H2=3,34321-102Z kg va
m iin =3.34717-10Z kg lar asosida hisoblash mumkin) 2,225 MeV ga
turiKligini ko'rsatadi.

Hu yerda muhim bir omilga to'xtalamiz. Tajribalar deytrondagi pro-
I"ii va neytron spinlari parallel yo'nalganligini ko'rsatadi: spinlari
mil Iparallel yo'nalgandagi bog'lanish energiyasi barqgaror sistema (dey-
I1"ii bo'lishini ta’m inlay olm asligini ko'rsatdi. Xuddi shu asosda ikkita
pnilinclan yoki ikkita neytrondan iborat sistema (yadro) mavjud emas-
lij(iin lu.shuntirish mumkin. Darhaqiqgat, spinlari parallel bo'lgan ikkita
pinlon (formion) yoki ikkita neytron (fermion) Pauli prinsipiga asosan,
Im liulatdn Iw'la olm aydilar; spinlariantiparallel bo'lganda esa, bargaror



sistema bo'lishi uchun zarur bo'lgan bog'lanish energiyasi ta’minlana
olmaydi.

Shu sababli Z=2, N=0 yoki Z=0, N=2 dan iborat sistema (yadro)
mavjud emas.

Faraz qilaylik, yadro kuchlari hozirgi tabiiy giym atidan katta bo'lib,
antiparallel spinliZ=2, N=0 yadroni hosil bo'lishini ta’minlasin. Bunda
vodorod yadrosi jH 1 beqgaror bo'hb, Z=2, N=0 yadroni hosil qilishi
mumKkin. Bu holda organik dunyo uchun, jumladan, tirik mavjudot
uchun zarur bo'lgan suv H2D muammosi kelib chigadi. Xulosa qihb
aytganda, yadro kuchlari o'zining tabiiy giymatidan ortiq bo'lganda
edi, hozirgi Olam manzarasi mutlago boshqgacha bo'lgan bo'lur edi.

Biz yuqorida juft-juft va juft-toq yadrolar bargaror bo'ladi deb
aytgan edik. Yengil barqgaror (stabil) yadrolar (masalan He4, eC12
MN 14 8 1Bva boshgalar) uchun nisbat (N/Z)~1, og'iryadrolar (masalan,
oltin PAul9/ vismut gjBiZ®va boshgalar) uchun nisbat (N/Z)~I,5
atrofida bo'ladi. Bu nisbatdan chetlangan hollardagiyadrolar begaror
(nostabil) bo'ladi: 0'z-o'zidan yadro reaksiyalari tufayli yadro
yem irilishlari sodir bo'ladi. Agar (og'ir yadrolarda) (N/2)>1,5 bo'lsa,
neytron protonga quyidagi p - yem irilish

n—p +e—+v,
orgali o'tadi va bargaror yadro hosil bo'ladi.
Agar N/Z < 1. 5bo'lsa, proton neytronga quyidagi P - yem irilishlar
p -»n +e*+ ve
p +tek»n + ve
orqali bargaror yadro hosil bo'lishi mumkin. Oxirgi reaksiyada yadro
o'zining qobig'idagi elektronni ushlab (zabt etib) oladi, u K -ushlash
(zabt) deyiladi. Shunday qilib, bargaror bo'lmagan yadrolar o'zlaridan
a-zarra (geliy yadrosi), P-zarra (elektron yoki pozitron), y-kvant (foton)
chiqarish orgali barqgaror yadrolarga aylanishi mumkin.

5.3.12. Yadro yemirilishining elementar nazariyasi

Endiyadro yem irilishining elementar (oddiy) gonunibilan tanishay-
lik. Yadroning yem irilishi statistik qonuniyatga bo'ysunadi. Shuning
uchun yadroning yem irilishini statistik qonun asosida aniqlaylik.

Ma’lum tabiatliyadro uchun statistik ansambltuzaylik. Uning ele-
m entlari soni NOga teng bo'lsin (xususiy holda NOradioaktiv yadrolar
soniga teng qilib olinishi mumkin). Bu holda, ayonki, yadroning NO
holatlardan birida bo'lish ehtimoli teng ehtimolli bo'lib, u 1/NUbilan
aniglanadi. N holatlardan birida bo'lish ehtimoli, ehtimollarning
qo'shish teoremasiga asosan, N/N() ga teng.



Ixtiyoriy dt vaqtga mos kelgan statistik holatlardagi radioaktiv
\ndrolardan birortasiningyemirilishi, ehtim ollarningtengtaqsim laiiishiga
iimmundt gaproporsionaldir,ya’ni Xdtgatengdir. Bu yerda X - «<masshtab»
puiam etri. Statistik holatlardagi yadrolardan (statistik ansambl
Miunentlaridan) birining yem irilm ay golish ehtimoh tabiiyki

1-Xdt ®)
ilnda bilan aniglanadi. Endi (0,f) sohada yadroning yem irilm ashk
elitim oli P(Oni aniglaylik. Buning uchun (0,t) sohani dtv dt....... dt ...,
ill (Jismlardan iboratdeb garaylik. Bu gismlarda bir vaqtda bo‘lm aslik
it imoli P(t), (1 - X<ft)larning ko'paytmasidan iborat, ya’'ni
Py oa-w )

dt,=dt=...=dt=...dt hamda t = ndt da n— °° deb hisoblab 17)ni

<liiyidagicha yozamiz:

P (t) :E‘.i’;? (I-M/n)n=e~* 8)

(8) radioaktiv yadroning (O, t) sohada yem irilmashk ehtim olidir.
Ikkinchi tomondan, NO=Ne+N yem rilgan va yemiriimagan yadrolar
yig'indisi dastlabki yadrolar soniga teng. Uni I=(Ne&NO+(N/NQ shakl-
<“n yozamiz. Bu yerda N NOyadrolarning yem irihsh ehtimoh, N/N,-
yiiiu iilm aslikehtim oh bo'lib, entimollaryig'indisi ehtim ol ta’rifiga aso-
Tu birga teng bo'ladi. Demak, N/Nn- yemirilm ashk ehtimoli P (t) dan
Iborat bo'lib, (8) ga asosan
N/NO=e u 9)
yoki
N=N@E" (10)
in hosil gilamiz. (10) (0,t) vaqgt oralig'ida yem rilm ay golgan yadrolar
'*>nnlii Bu yadrolarning t, t+dt vaqt oraligida yem irihsh ehtimolligi
«n'll) chtimollami ko'paytirish teoremasiga asosan
dw(t)=e~Xdt (11)
iluilit bilan aniglanadi. Bu ehtimolni (8) asosida ham olish mumkin.
t vuqt dt ga o'zgarganda yadroning yem irilishi tufayli P(t)
i liimolmng o'zgarishi (kam ayishi)

di*@t)= d(N(t)/NO=-dN(t)/NO=Xe-u-dt 12)
ilhilh bilan aniglanadi. (12)ni
dN (t)*XN re Xi-dt 13)
vnli11 M ini nazarga olib, quyidagi ko'rinishda yozamiz:
«IN(1)- -XN(t)dt 14)

Yinlrii fi/.ikasida (14) ifoda sof fikrlash, mulohaza orqali isbotsiz
(hmllimli, no'ng N(t) aniglanadi.
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(10) asosidayadrolam ing yarim soniyem irilishi uchun ketgan va

T¥nianiqglaylik:
N({t)/No=L2=:exp(-"TH

Bundan In2 =XT,/1

yoki

T*= (LA)/n2 (15)
ga tenghgini topamiz. Bu yerda X - yadro fizikasida yem irilish doi-
m iyligi deyiladi.

X ni tajribada aniglansa, yarim yem irilish davri T #ni (15) asosida
aniglash mumkin.

Yadroning ortacha yashash vaqti x ni aniglaylik. (t, t+dt) vaqtda
yemirilgan yadrolarsoni |[dN (t)] daniborat. Demak, t vaqt «yashagan»
yadrolar soni |dN | bo'lgani uchun ulaming umumiy yashagan vaqti
11 dN(t) | dan iborat. Hamma yadrolaming yashagan vaqti esa

/1 dN(t) | (jan iborat bo'ladi. Bitta yadroga to'g'ri kelgan vaqtni, ya’ni
o

t ni topish uchun bu ifodani No ga bo'lish kerak,

r = |[dAT ()] =Ajfexp(-;i*)d* =y (16)
*x%0 0 o n

Bunda (13) e’tiborga olindi. Demak, yem irilish doimiyligi X ning

teskari giym ati o'rtacha yashash vaqti x ga teng. (15) va (16)lardan
T,=x1In 2 =» 0,693 a7)
ifodani olamiz.

Yem irilish davri T #yoki T kichik bo'lgan tabiiy radioaktiv yadrolar
deyarli yemirilib, hozirda Yerda qolmagan. Radioaktiv yadrolaming
o'rtacha yashash vaqti x Yer yoshi barobarida yoki undan katta
bo'lganlari - radioaktiv izotoplar hozirgacha yashab kelgan. Ular 3 ta
radioaktiv izotoplar: toriy Th2®2 uran U 23 uran U 2ZBoilalarini tashkil
etadi. Ular yem irilib, gator yadro reaksiyalari tufayli, mos ravishda
bargaror qo'rg'oshin izotoplari SPb 28 gPb A7, "PbABga aylanadi.'

KT1

1940-yildan boshlab, ui-andan keyingi transuran deb ataluvchi radio-
aktiv elementlar, masalan, neptun MNp, plutoniy ~Pu, Kw -chatoviy IMKn
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va boshqalar olingan. Shuni qayd etmoq kerakki, radioaktiv elementiar
yemirilgandan keyin hosil bo'lgan parchalaryadrolarham radioaktiv bo'lib
o'zidan turh zarralar (a-zarra, P-zarra, y-foton va boshqalar) chigarib,
biirgaroryadrolar hosil bo'lgunchayadro reaksiyalari davom etadi.

Ma’lumki, a - yemirilishda yadrodan geliy yadrosi chiqgib, element
ragami 2 ga, massa soni 4 ga kamayadi, ya'ni

18)
Beta yem irilishda
™A +e-;n ->p+e-+ve
TK+e*\p-*n+e* +vt (19)

p +ek-*n +vt

Bundae-iTqobigdagiyadroga kelib tushgan elektron; bu hodisa K-
gamrash (zabtetish) deyiladi. Yadro y-foton chigarganda, uning ragami
Zva massasoniA o'zgarmaydi; yadro uyg'ongan holatdan o'zining asosiy
Kolatiga o‘tadi.

a - yemirilish uchun em pirik yo'l bilan Geyger-Nettol gonuni kashf
etilgan:

1nX =B +A Ig | (20)

Bunda ma’lum radioaktiv oila uchun A va B doimiy; | - a-zarraning
muhitdan o'tish yo'h. Bu yo'l a-zarraning energiyasiga bog’liq. Demak,
(leyger-Nettol gonuni yadroning yem irilish doimiysi X (yoki o'rtacha
yashash vaqti) bilan a - zarraning energiyasi orasidagi bog'lanishni
aniglaydi.

<x-yemirilishdagi qiziqg bir hodisani alohida ta’kidlash lozim.
Ymmrila-yotgan yadro bilan a-zarra He4orasidagi Kulon itarish
I»citonsialining Rya=10M¥m masofadagi balandligi Um(28-30) MeV at-
mlida, masalan, , 1? Buchun U =28 MeV .

Klassik fizika nuqtainazaridan energiyaning saqlanish gonuniga aso-
miiu, (x-zarra (28-30) MeVbo'lgandagina to'siqdan o'ta oladi. Ammo tajri-
bnlar ko'rsatadiki, to'sigdan o'tgan a-zarraning energiyasi (2-8) MeV at-
iulUla bo'ladi. Bu muammonikvant mexanikadagi tunnel effekti asosida
hal #/liHh mumKkin bo'ldi. Bu effektga asosan (R,, R2 kenglikdagi va 4,2
Mi'V balandlikdagito'sigdan E aenergiyali a-zarra ma’lum ehtimol bilan
ml mlii mumkin, ya’ni a-zarraning energiyasi bu effektga asosan U mdan

129



kichik bo'lganda ham
potensial to'sigdan o‘ta oladi.
Ana shu omilga asoslanib, a-
yem irilishning nazariyasi
G. Gamov tomonidan 1928-
yili yaratildi. Bu nazariyaga
biz to'’xtalmaymiz.
M a’lum ki, yadro a-
53.12-1-rasm yem irilishda elektron yoki
pozitron chigarib, o'zining yadro tartib ragamini bittaga orttiradi yoki
bittaga kam aytiradi. Bunda garchiyadro tarkibida elektron (yoki pozitron)
bolmasa-da, P-jarayon vaqtida elektron (yoki pozitron) hosil bo'ladi.

Tajriba ko'rsatdiki, a-yemirilishda ajralib chiggan elektronning
energiyasi uzluksiz tabiatli bo'lib, u yugoridan yem rilayotgan yadro
va oxirida hosil bo'lgan yadro energiyalarining farqi bilan aniglanadigan
maksimal energiya E n&bilan chegaralangan (5.3.12-1-rasm).

Bu tajriba natijasia-yemirilishda energiyaning saglanish gonunigoyo
buzilganday bo'ladi. P-jarayonda elektron o'zi bilan A/2xususiy harakat
migdori momentini olib chigib ketgani holda, avvalgi va oxirgi yadrolar
momentlarining o'zgarishi h ga karrahdir, a-yemirilishda momentlar-
ning saqglanish gonuni goyo buziladi. Bu muammolamiPauh 1930-yiH
haletdi. U P-jarayondaelektron bilan birgalikdayarim spinli, tinchlikdagi
massasi nolga yaqin yoki nolga teng bo'lgan, elektr jihatdan zaryadsiz
juda kichik yana bir zarra (uni Fermi «neytrino» deb atadi) hosil bo'ladi,
dedi. Hagigatan ham shunday zarra—neytrino (antineytrino) mavjudligi
keyinroq (F. Raynes, K Kouen 1953-1956-yillar) tajribada tasdiglandi.

p-yemirilishda hosil bo'lgan (ajralgan) energiya elektron va neytrino
orasida ixtiyoriy ravishda bo'linadi deyilsa, elektronning uzluksiz
energiya spektriga ega bo'lishi osonlikcha tushuntiriladi. 5.3.12-2-rasmda
W (E) - E energiyah foizlardagi elektronlar soni ko'rsatiladi. Demak, p-
yemirilishda yadrolarda quyidagi reaksiyalar (aylanishlar) sodirbo'ladi:

n -»p +e-+vt
p->n +e*+vc (22)
p +el —»n +v,

Bunda veva v, elektron neytrinosi va antineytrinosidir. (21)

reaksiyalarda xususiy momentlarning saqlanishiga rioya qilinadi. [i-
jarayon nazariyasi murakkab bohb, bu yerda garalmaydi.



Atom yadrosi uyg'ongan holatdan asosiy holatga o‘tganda y-nurla-
m li sodir bo'ladi. Uyg'ongan yadrolar a-yemirilish, P-yemirilish, k-
u'iliinsh (zabt) va boshqa yadro reaksiyalarida hosil bo'ladi. Masalan,
nuyidagi A-ushlash (zabtda)da

2Co 7 +ek —» AiNe’'7+viBex 26Fz1+Y

E+«-EO=Ey+AET E*-EO+AET=Ey

5.3.12-2-rasm

TemirFe* uyg'ongan holatda bo'ladi. Temir Fe* uyg'ongan holatdan
juda tez (yarim yemirihsh davri =10~7sek.) o'zining asosiy holatiga 4,4
kcV energiyali y-kvant (foton) chigarib (nurlanish hosil qilib) o‘tadi.
'otonning spini h ga teng.

I lyg*ongan holatdagi E* energiyah yadro, E Oenergiyali asosiy (sta-
bll) holatga o'tganda energiya o'zgarishiE* - E Oga teng bo'ladi (56.3.12-

iluim). BUE* - E Oenergiyaning hammasiy-nurlamshgasarfbo'hnay,
uning bir gismi, tabiiyki, impulsning saglanish gonuniga asosan
mirlanuvchi yadroning tepki energiyasi AEt ga sarf bo'ladi, ya’ni
|, 'm =Kr+/[AEp. Optik hodisalarda fotonning energiyasi juda kichik
hn'Indi va u lusobga olinmaydi. Ammo y-kvantning energiyasi katta
Im Icaiii uchun, yadro tepki energiyasi AEt hisobga olinishi lozim.

Yndroy-kvantyutib asosiy holatdan uyg'ongan holatga o'tishi uchun
i 1 K, energiyadan tashqgari y-kvantning yutilishi jarayonida tepki
dliihc*» AE(energiya kerak bo'ladi. Boshgacha aytganda, y-foton yad-
<'in uyg'ongan holatga o'tkazishi uchun

K\  (£’-E”™ +AE, =Er +2AE,

enoiniva kerak bo'ladi. Demak, E” ?E 'ybo'lgani uchun y-nurlanishda

| "inn impulsi PAnurlanish (yoki yutilish) chog'ida tepki tufayli
v»"li niilng olgan im pulsi P Tga migdorjihatdan teng, ya’ni Py=P,- Tepki
«iiniKlynNi

K . f'" (e/4 K

" 2Mpg  2M 2M 2M wc2
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ifoda bilan aniqlanadi, ya’ni tepki energiya AEt tepki oluvchi yadro-
ning massasiga teskari proporsionaldir.

1958-vyili Myossbauer nurlanayotgan yadroni kristallga joylashti-
rib Qdritib), tepki energiyasining juda ham kichik bo‘lishiga erishdi:
chunki bunda tepkini butun kristall o'ziga oladi. Kristall massasiyadro
massasidan beqiyos, nihoyatda katta bo'lgani uchun, tepki energiyasi
AE(shunday darajada kichik boladiki, nurlanish paytiday-kvantE* -
Eo energiyaning deyarli hammasini o'ziga oladi. y-kvantning bunday
energiyasi esa xuddi shunday yadroni uyg'otish uchun yetarli bo'ladi.
Shunday qilib, Myossbauery - rezonans hodisasini kashfetdi.

Yadrolarga biror ta’sir sababli (masalan, molekula suyuqlik tarki-
bida bo'lganda yoki boshga sabablar ta’sirida) uning yadro energiya
sathi o'’zgargan bo'lsa, y-spektrining kenghgi nihoyatda kichik bo'lgani
sababli rezonans hodisasi bo'Imaydi.

Nurlanish manbasini (yokiyutuvchiobyektni)harakatlantirib, Dop-
ier effekti orgali y-nurlanishning chastotasini (energiyasini) o'zgarti-
rib, y-rezonansni tiklash mumkin. Dopier effektini sodir gilayotgan
harakat energiyasini bilgan holda, yadro energiya sathiga ta’sim i
hisoblash mumkin. Yadro sathi kenghgijuda kichik bo'lganiuchun bu
usul bilan nihoyatdayugqori o'lchash anigligiga erishish mumkin: hozirgi
vaqtda 10 18gacha aniqlik darajasiga erishilgan. Bu esa avvaldagi har
ganday tajribalar anigligidan ham yuqoridir.

Yadro kuchlarini aniglash, ularnihisoblash xuddi kim yoviy kuchlar-
ni hisoblashdagi kabi giyin, murakkab muammo hisoblanadi. Shu sababli
yadro xossalarini o'rganishda, turh modellardan foydalaniladi.

Bizga ma’lum,yadro radiusi R =[pAY ifoda bilan aniglanadi. Demak,
yadro hajmiV =4/3kr' A ifoda bilan aniglanishikerak.Bunda har nuklon
qo'shihshi, har bir tomchining qo'shilishida sigilmaydigan suyughk
hajmining ortishiga o'xshash, yadro hajmining ortishiga olib boradi.

Ikkinchi tomondan, yadro kuchlari nuklonlar soni A ga bogiq
bo'lganda edi, nuklonlar soni ortishi bilan, yadro kuchlari ortib, uning
hajmida siqgilish yuz bergan bo'lardi. Ammo bunday hodisa
kuzatiimaydi. Demak, yadro kuchlari kimyoviy kuchlarga o'xshash,
to'yinish xossasiga ega, ya’ni har bir nuklon o'zining yaqin atrofidagi
nuklonlar bilan o'zaro ta’sirda boladi. Shunday qilib, yadro moddasi
sigilmaydi. Bu omillar yadroning «tomchi modeli»ni yaratishga asos
bo'ldi (Bor, Uiler, Frenkel).

Bu model yadroning barqgaror, beqaror (stabil, nostabil) bo'Hshhgini,
yadro reaksiyalariniva bir gancha umumiy xossalamitushunishga imkon
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Ix nli. Jumladan, og'iryadrolarning bo'linishini (yadro reaksiyalarini),
/niijirsimon reaksiyalam i tushimishga imkon tug'ildi. Bu esa yadro
' iIHMgetikasining tez rivojlanishiga yordam berdi.

Ammo bu model yadrolarning nuklonlariga tegishli xossalarini
tmihuntirishga ojizlik giladi.

Haqigatan ham, yadrolarda protonlar soni Z (yoki neytronlar soni
N) 2, 8, 20, 50, 82 sonlarga teng bo'lganda, ular sehrli sonlar deyiladi,
viidrolam ing boshgayadrolarga nisbatan mustahkam, bargaror bo'lishi
liuzatilgan. Agar juft-juft yadrolar (masalan, JHe*, eC12 8ie va
Inrnhqalar) protonlar va neytronlar sonlari bir vagtda sehrli sonlarga
1wk bo'lsa, bu yadrolar (masalan, .fle*, aO'sva boshqalar), xuddi atom-
lurdagi qobiqglarito'lgan inert gazlar kabijuda mustahkam (nihoyatda
bnrgaror) bo'ladilar. Bu om illar yadroning gobiqg modelining yaratili-
rthiga olib keldi.

(Ui model asosida, yadroning bir gancha xossalarini, jum ladan, ular-
m  gobiglaming nuklonlar bilan to'lib borishini tushunishga imkon
bordi.

Atomda massaning asosiy qismi mujassamlangan markaz bo’'lgani
liolda, yadroda shunga o'xshash markaz bo'Imagani uchun, yadro mo-
ilrlinriniyaratish, iming mukammal nazariyasiniyaratish bir gancha
<ivm chiliklarga duch kelmoqda.
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5.4. KVANT STATISTIKA

5.4.1. Kvant statistika asoslari

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbiqi. Foton gaz
5.4.4. Issiglik sigimning kvant nazariyasi

5.45. Fermi-Dirak statistikasining tatbiqgi. Elektron gaz

Maks Plank,
Nobel mukofoti
sovrindori

«Hosil bo'lganjarlik ustidan ko'prik
tatbiqi o'tkazishga barcha
urinishlarning barbod bo'lishi tez orada
hamma shubhalarni yo'q qildi: yoki
ta’sir kvantifiktiv kattalik edi - n holda
nurlanish gonunlarini keltirib chigarish
prinsipial xayoliy bo'lgan va ma’nosiz
formulalar o'yini edi-yoki bu gonunni
keltirib chigarish asosiga to'g'ri fikr
qo'yvilgan - n holda tasir kvantifizikada
fundamental rol o'ynashi kerak, uning
paydo bo'lishi gandaydir, umuman,
yangi bir narsaning bashoratidir, shu
paytgacha eshitiimagan va un barcha
sabab bog'lanishlarning uzluksizligi ta-
savvuridagi cheksiz kichik
kattaliklarning tahlilini Nyuton va
Leybnis tomonidan asoslab berilgan
vaqtdan beri tinch turgan bizning
fizikaviy fikrlashimizning asoslarini
gaytadan ko'rib chigishni talab giladi,
deb o'ylashimizdir».



5.4.1. Kvant statistika asoslari

'Vkshirilayotgan makroskopik sistema zarralarining soni yetarli
*  bo'lganda statistik gom miyatlar go'llaniladi. Atom lar, molekulalar,
«li ktronlar, fotonlar va boshqa zarralardan tuzilgan makroskopik sis-
li'iim xususiyatini organuvchi statistik fizika ana shunday statistik
™ Hiniyatlarga asoslanadi. Masalaga klassik mexanika yoki kvant me-
nuika nuqtai-nazaridan garash bilan statistik fizika klassik statistik
li/.ika va kvant statistik flzikalarga ajraladi.
Ma’lumki, mikrozarralarning to'lgin - zarra tabiatligi, diskretligi va
inn kabi ko'pgina xususiyatlarini klassik fizika yordamida tushuntirib
IMImaydi. Masalan, klassik mexanikada zarra holati uzluksiz o'zgaruvchi
liinmdinata va im pulslaming berilishibilan aniglanadi. Ammo Geyzenberg
nniinigligiga asosan koordinata va im pulsni bir vagtda aniglash mumkin
bn'lmaganligi sababli, to'lgin-korpuskulyar (zarra) xossaga ega bo'lgan
hiinning holatini klassik mexanika asosida tavsiflab bo'lmaydi. Mikro-
/nrru holatini tavsiflovchi param etrlar diskretlik xususiyatiga ega bo'lib,
nuklozarra holatining diskretligini ham klassik mexanika yordamida tu-
Inm tirish mumkin emas. Chunki mikrozarralarda energiya, impuls,
liInrmknt migdori momenti, magnitmomentiva boshqga kattaliklar diskret
liymntlarga ega. Bulardan tashqari, mikrozarralarning o'zigagina xos
IVBif;;in spinga ega bo'lishini, Pauli prinsipini ham klassik mexanika nuqtai
nn/.nridan tavsiflab bo'lmaydi.
Shuning uchun ham mikrozarralarning bunday tabiatinifagat kvant
nazaridantushuntirishmum kin. Kvantm exanikadanm a’lum ki,
lim bir fizik kattalik unga mos chizigli va o'zaro qo'shma operator bilan
invMiflanadiva u to'lqin funksiya ustida biror am alni bajarish kerakligi-
M ko'rsatadi. Umuman, sistema holatini tavsiflovchi 4'to'lgin funksiya
Eu'=1np (i)
lonc.lama yordamida aniglanadi. Bunda L -L operator bilan tavsif-
lhv,=Er4\ 2)
Mirodinger tenglamasi yordamida aniglanadi. Bu yerda
| Il operatorning xususiy giym ati, ya’ni E%- zarraning T-chi
li.ilnli<Ini:i onergiyasi. ~ —xususiy funksiya, ya’ni to'lqin funksiyadir.
/«iianinn T holatidagi energiyasi E%a to'lgin funksiya ~ (2) ning
iiilnini iiliitida aniglanadi.
= <«\/.onlierg noaniqligiga asosan zarra holatini tavsiflovchi to'lqin
Itinli isn luiordinata yoki impuls orqali ifodalanishi mumKkin:
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A=4/(x.y,z)
4/=u/(Pr.Py,P) ®3)

Shunita’kidlash kerakki, buyerda to'lqin funksiyasining o‘zi emas,
balki modulining kvadrati fizik ma’noga ega:

W*=M 2 4

V hajmdagiN ta zarradan iboratE energiyali makroskopik sistema
berilgan bo’'lsin, deb faraz qilaylik. Makroskopik sistema holatini
mexanik tavsiflashda har bir zarraning aniq koordinata va im pulslari
berilishi talab etiladi. Boshqacha aytganda, klassik tasavvurlarga
asosan zarralarning aniq bir vaqtdagi vaziyati va impulsi berilsa,
bunday sistemaning oniy holati aniglangan bo'ladi. Holatni bunday
aniglash usuli dinam ik tavsiflash deyiladi.

Makroskopik sistema holatini statistik tavsiflashda sistemaning har bir
zarrasi biror sohada bo'lish ehtimolligining berilishi bilan to'la aniglanadi.
Makroskopik sistema holatini tavsiflashning statistik usuli qo'llanilganda
geometrik tasaw urlardan foydalanish qulaydir. Buning uchun koordinata
va im pulslar hosil gilgan 6 o'Ichovli fazaviy fazoni fikran tasaw ur qilaylik.
Fikran olingan 6 o'lchovli fazoda zarra holati mexanik ma’noda 6 o'lchovli
fazoning birgina nuqtasibilan aniglansa, statistik tavsiflashda zarra holatini
tavsiflovchi bu nuqta fazaviy fazoning

X, X+dx,y,y+dy,z,z+dz,pxp+dpi,py,p+dpy,pzp+dpz

koordinatalarga mos dv elementar hajmda bo'lish ehtimolligi bilan
aniglanadi. Bu hajm elementi
dV=dxdydzdpj,dpyldp™ (5)

gatengdir. Bunda har bir fazaviy fazoning elementar hajmiga zarraning
ma’lum bir holati mos keladi, deb hisoblanadi. Agar bu elementar
hajm larda gaysi molekula va gqanchasi joylashganligi ma’lum bo’lsa,
sistema holati aniglangan bo'ladi. Demak, sistema holati fazaviy fazo-
ning har bir elementar hajmidagi zarralar sonini aniglash bilan hnl
qilinadi. Shuning uchun zarra holati fazaviy fazoning birgina nuqtasi
bilan, sistema holati fazaviy fazoda hamma zarra holatlarini tasvir-
lovchi nuqtalar tagsim lanishining berilishi bilan aniglanadi, deyiladi.

Kvant statistikasida, ya’ni kvant sistem alarini statistik tavsiflash
da asosiy masala bir-biriga bog'lig bolmagan kvant zarraning kvant
holatlari bo'yicha taqsim lanishi o'rganiladi.

E energiyaliV hajmdagiN ta zarrali sistem ani statistik tavsiflashda
unga mos fazaviy fazoni chekli i ta elementar energiyali fazaviy fa*o
hajmchalar - katakchalar (i « N) ga ajratamiz. Ya’niV hajmniyetarli
kichikV,,V2 ...,V. hajmligismlarga ajratamiz. Zarralar bu katakchnlm
boylab ixtiyoriy tagsimlangan, ya’ni birinchi katakda nv ikkinchiaidu
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n, vii hokazo nt bo'lsin. Bu katakchalardagi zarralar sonini aniglash
I=iinn,ya’nihar bir zarraning qaysi katakchada bo'lishini aniglash bilan
Knrraning holatima’lum deb hisoblanadi. Bunday usulbilan aniglangan
“interna holati uning mikroholati deyiladi. Sistem aning bunday
inikroholati zarraning bir katakchadan ikkinchisiga o'tishdagina
o’zgarib, har bir katakcha ichidagi o'rin alm ashtirishlarda
llio'’chishlarida) o'zgarmay goladi.

Kvaziklassik yaqinlashishda, fazaviy fazoning katakchalar usuli-
IImi foydalanish asosida, fazaviy katakchalar sistemaning har xil kvant
Im latlariga mos keladi, ya’ni kvaziklassik yaqginlashishda kvant holat
niMtomaning mikroholatiga mos keladi, deb hisoblanadi.

IOhtimollik tushunchasiga asosan zarraning t-katakchasida bo'lish
I'litim ohigi

(6)

Kit tengdir.

Faraz qilaylik, zarralar aynan bir xil bo'lsin. Bu holda qaysi zarra
i|itysi katakchada bo'lishi ahamiyatsiz bo'lib, fagat har bir katakchadagi
.urialar soniberihshisistema holatini tavsiflash uchunyetarli bo'ladi.
llunday usul bilan tavsiflangan sistema holati uning mikroholati dey-
iladi. Makroholat zarralarning katakchalar bo'yicha nv n2 ni
tmisimlanishi o'zgarmagan holda sistemaning butun hajmidagi har
ilnnday o'rin alm ashtirishlarida ham o'zgarmasdan qoladi. Har bir
inukroholatga bir necha mikroholat mos keladi.

Zarralarning nv nv ni tagsim lanishiga mos mikroholatlar
«lilim olligini aniglayhk. Zarralam i katakchalar bo'yicha (bir-biriga
linc'lig bo'lmagan hodisalar deb) bir vagtda birinchi katakchada nxta,
ikkinchisida n2ta, uchinchida n3ta va hokazo zarralarning bo'lish
t-linnolligi, ya’ni mikroholat ehtimolhgi

P:'P.2...P? @)

in k’iig. Bu yerda PJ1 - n ta zarraning birinchi katakda, P"2- n2ta

mianing ikkinchi katakda va hokazo katakchalarda bo'lish
elilunolliklari

in ibut bilan aniglanadi.
< »iti logarifmlaymiz vaJ> 0 belgilash kiritam iz:

/ =-~"n,1nP
9)
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ni (inform atsiya nazariyasida) inform atsiya deyiladi. Har bir zarraga
to‘g’ri kelgan o'rtacha inform atsiyani, ya’niJ/ N niS (inform atsiya na-
zariyasida u inform atsion entropiya deyiladi) bilan belgilaylik:

«0)

S Gibbs ta'rifiga ko‘ra, sistemaning entropiyasi deyiladi.

Zarraning holatlari 1, 2, ... xdan iborat bo‘lsin. Boshqgacha aytgan-
da, zarralar kvant holatlarda (energiya sathlarida) nv nv nTtadan
joylashgan bo‘lsin. Bu yerda t holatlar soni, n - holatlardagi zarralar
soni. Kvant (mikro) zarralarning bu kvant holatlari bo'yicha
tagsim lanish gonunini aniqglaylik.

Ravshanki, ixtiyoriy T holatdagi zarralar soni nzumumiy holda
o‘zgaruvchandir. Bu r holatdagi zarralam i umumiy sistemaning gismi
- sistemacha deb garaylik. Bu sistemacha uchun bizga ma’llum bo’lgan
tagsim lanish gonunini tatbiq etamiz, ya’ni:

1 -
f(ET) ==xe yl‘ (11)
Bu yerda
E =nEt (12)

Statistik flzikadan term odinam ik munosabatlar kelib chigishiuchun

L-/7Ar
z (13)
ifoda gabul etiladi; F - sistemaning erkin energiyasi. Termodinamika-
dan ma’lum ki,
® =F +PV (14)
Bunda ¢ - termodinamik potensial; P va V esa bosim va hajmdir.
Termodinam ik potensial ® ni kimyoviy potensial p. orqgali yozaylik:
® =unrt s)
(12), (13), (14) va (15)ni garalayotgan sistemacha uchun tatbiq etib,
(11) ni gayta yozamiz:

(F -E. (®,-PY -Er\
=exp

f(ET) =exp T
<+
yoki
_ ~r (e~ )
f(E,) =-exp T (16)
Bu yerda
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In lgilash kiritildi va muvozanat holatda u,= u2=.. = ur=y ekanligi
ti(i/.arda tutildi.

‘A ni quyidagi norm alashtirish shartidan topish mumKkin:

n-0 Ny,
Bundan

z=Ze KT 18)

Bu yerdagi Z statistik yig'indi deyiladi.
(16)ifodakvant zarralarning diskret holatlar bo'yicha tagsim lanish
#onunini ifodalaydi.

12) ifodadan ravshanki, har bir holatning energiyasi doimiy
In(lganligi sababliholatlar bo'yicha zarralar energiyalari giym atlarining
liiij]simotio'miga zarralar sonining holatlar bo'yicha tagsim lanishi (16)
Ingsim lanish funksiyasi bilan ifodalanadi.

Ixtiyoriy xholatdagi(energetik sathdagi) zarralarning o'rtacha soni
A/, ni topaylik. O'rtacha topishning umumiy qoidasiga ko'ra, x kvant
ImIntidagi zarralarning o'rtacha soni

nr=1J,nT(Er) 19)

klodadan aniglanadi. (19) ga (16) ni qoyib, uni sun’iy usul qo'llab,
unrtirib yozaylik:

voki

zfidu (20)

Mu yerda @= IIkT. (20) dan ko'rinadiki,nr ni topish uchun Z ni
niiglnsh zarur. Demak, x holatdagi (energiya sathidagi) zarralarning
" 11'«-ha soni nT ni topish uchun statistik yig'indi Z ni aniglab, undan
Itimyoviy potensial bo'yicha hosila olish kerak.



Endi mashq sifatida quyidagilarni gqarab chigaylik. Statistik fizika-
da (inform atsiya nazariyasida) sistemaning entropiyasi ta’rif bo'yicha,
(10) kabi aniglanadi. (10) ifoda va normalash sharti

£ Pi=1 (21)
yordamida: a) yakkalangan sistema; 6) berk sistema; d) ochiq sistema-

lar uchvm tagsim lanish funksiyalarini aniglayhk. Ma’lum ki, berk sis-
tema uchun ichki energiya

n ="Egn (22)
ochiq sistem alar uchun

K = (23)
ifodalar muvozanath holatda o'zgarmasdir.

a) yakkalangan sistema. Yakkalangan sistemalar uchun (10)va (21)
lardan foydalanib, quyidagilarga ega bo'lamiz. Muvozanatliholat uchun
(10) va (21) lam ing variatsiyalari nolga teng bo'ladi, ya’ni

ss =sYP>pt=o (24)

(25)

(25)ni noma’lum koeffitsiyent a ga ko'paytirib, (24) bilan birlikda
yozaylik:

EP(InP~aPt) =0
yoki bundan
X(InP. + =0 (26)
i

P. lar mustaqil (erkin) o'zgaruvchilar bo’lganda, (26) shart har doirn
bajarilishi uchun fiP ning oldidagi koeffitsiyent nolga teng bo'lishi

shart, ya’ni
InPt+1+a =0 (27)
Bundan
InPp =-1-a
yoki
P =e1* (28)

Demak, yakkalangan sistemaning m ikroholatlari teng ehtim ollidir,
(28) mikrokanonik tagsim lanish deyiladi. (28)ni (21)ga go'yaylik:



Bundan

P =
<i N (29)

Bu yerda ~ It=N sistemaning mikroholatlari soni.
Endi S nitopaylik. (10)dan,

i N N
yoKki
1 V. *
S =-In— &+ =InN (30)
N N

b) berk sistema (termostat bilan kontaktdagi sistema). Bu holda
u stema boshga sistema bilan energiya alm ashinishi mumkin, ammo
uTtncha energiya (ichki energiya) U doimiy bo'ladi, ya’'ni

U ="£ EiPi =const (31)

(31)ni pga ko'paytirib, aw algi holdagi kabivariatsiyani aniqlaylik:

A(InP, +1+a +0Ei)8Pi =0
[

yoki
InPi+1 +a+P£=0
Bundan
p. =ed-ae-PEi—=m (32)
Bu yerda
Z =ela (33)

(32) kanonik tagsim lanish deyiladi. ava (i noma’lumlarning (ular
I J’innjning noma’lum koeffitsiyentlari deyiladi), (21) va (31)
ilm Inlji'dan foydalanib topiladi. (32)ni (21)ga qoYyib Z topiladi.

* - ‘« - <4
i 1) ochiq sistema. Ochiq sistema bo'lganda energiya, zarralar soni

n I'lm .ihi mumkin; ammo o'rtacha energiya (ichkienergiya), zarralar-
""y' o'rtacha soni n muvozanatli holatda o'’zgarmaydi.
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=??EIP =const
i

n= =const (35)
ya’ni
SuU =S’i\E|P|=O (36)
Sn = =0 37)
(36) ni 0 ga, (37) ni - py ga ko'paytirib, 85 =0 va =0 larni
nazarda tutib, avvalgi hoilardagi kabi variatsiyalam i olib, yozamiz:
Inpt+1+a + - punl=0
Bundan
, (38)

Bu yerda Z =e™ava E. =nte. ga tengdir. (38) ni katta kanonik
tagsim lanish deyiladi. Lagranjning noma’lum koeffitsiyentlari a (yoki
Z), pva ular (21), (22) va (35)lardan aniglanadi.

5.4.2. Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak statistikasi

Klassik mexanika gonunlariga asoslangan klassik statistikadan
kvant mexanika gonunlariga asoslangan kvant statistika farglanadi.
Darhaqigat, klassik statistikada sistemaning holati va demak,
energiyasi uzluksiz o'zgaradi deb garaladi; kvant statistikada esa
sistemaning holati va demak, energiyasi diskret(uzlukli) giym atlarni
gabul giladi.

Kvant statistikada sistemaning holati aynanlik prinsipiga
boysunadi, klassik statistikada bunday prinsip mavjud emas.

Mikrozarralam ing aynanlik prinsipidan to'lgin funksiya xususiyat-
lariga nisbatan muhim natija kelib chigadi. Faraz qilaylik, ikkita bir

xilmikrozarralardan iborat sistema holati y/(r,r2) to'lgin funksiya bilan

aniglansin (5.4.2-1-rasm). Boshgacha aytganda, birinchi zarra r koor-
dinatali 1-nuqtada, ikkinchi zarra r2koordinatali 2-nuqtadajoylashgan

sistema holati #/(r,r.) to'lgin funksiya bilan tavsiflansin.



4ir&)=y/(1,.2) 1)
Zarralarning koordinatalarini alm ashtiraylik. Bu holda radius-

sitturning yo'nalishi o‘’zgarib, r2l dan iborat bo'ladi. Bunda:

ru=-~rn (2)
Zarralarning bunday o'rin alm ashtirishlari
mtemaning holatini o'zgartirmaydi. Chunki , —

.arralar aynan bir xil. Ba’zan bunday o'rin
alm ashtirish inversiya deb vyuritiladi.

Akslantirish amalini akslantirish operatori P

bilan belgilaymiz. Akslantirish operatori P ni &

(u o'rin almashtirish operatori ham deyiladi) 5.4.2-1-rasm
to'lqin funksiya y/(l,2) ga ta’sir ettirsak, ya’ni
Pw (1,2) =V (2,1) (3)

bo'ladi. Yana bir bor ta’sir ettirsak,

P[Py (1,2)=V(1.2) 4)
10lib, yana avvalgi holat hosil bo'ladi.

Kvant mexanikaning umumiy prinsipiga ko'ra, operator to'lgin
limksiyaga ta’sir ettirilsa, natija shu tolgin funksiyaning operatoming
KiiMusiy giym atiga ko'paytmasidan iborat bo'ladi:

/= (1,2)=iv (1,2) (5)

Hunda P - operator P ning xususiy giym ati. (5) ifodaga yana bir
bor P nita’sir ettiraylik:

P[Py @2)=PPv(12=PV (1.9 ©

(4) va (6) lam ing chap tomonlari tengligi uchim, o'ng tomonlari ham
U»ng:

PV (I»2)=v(I»2) )
(7) tenglikdan P*= 1yoki bundan
P el 8)

in liosil gilamiz. (5)va(8)danko'rinadiki, akslantiriiganda(o‘rinalm ash-

1n ilcanda) to'lgin funksiyaning ishorasi o'zgarmasligi mumkin (p =1).

M411duy to'lqin funksiyalar simmetrik to'lqin funksiyalar deyiladi.

lim nictrik to’lgin funksiyalar bilan holati tavsiflanadigan zarralarni
/arralar yoki gisqacha bozonlar deyiladi.
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Akslantirganda to'lgin funksiyaning ishorasi o'zgarishi mumkin
(p= -1). Bunday to’'lgin funksiyalarni antisim m etrik to'lqin funksiya-
lar deyiladi. Antisim m etrik to'lgin funksiyalar bilan holati tavsiflana-
digan zarralar fermi-zarralar yoki qisqacha fermionlar deyiladi.

Yarim spinga ega zarralar (masalan, elektron, pozitron, neytrino,
proton, neytron va shu kabilar) hamda toq sondagi murakkab zarralar
(masalan, tritiy yadrosi 3 ta zarra—1ta proton va 2 ta neytron, geliy-
3yadrosi, 2 ta proton va 1ta neytron va shunga o'xshashlar) fermion-
lardan iborat bo'ladi. Fermionlardan tashkil topgan sistem a fermi-sis-
tema deyiladi.

Spinie’tiborga olingan har bir aniq holatda, Pauli prinsipiga asosan
bittadan ortiq fermion bo'lishi mumkin emas, ya’ni

Spinlari nolyoki butun songa teng bo’lgan hamdaju ft sondan tash-
kil topgan murakkab zarralar-bozonlardan iborat bo'ladi, (masalan,
foton, mezonlar, fononlar, gehy-4 yadro, deytriy yadrosi va shu kabi-
lar). Bozonlardan tashkil topgan sistema boze-sistema deyiladi. Bo-
zonlar har bir holatda ixtiyoriy sonda bo'lishi mumkin, ya’ni bozonlar
Pauli prinsipiga bo'ysunmaydi:

«=0,1,2,... (10)

Shunday qihb, kvant mexanika qonunlariga bo'ysunuvchi kvant sta-
tistikaning o'zi, kvant mexanika asoslaridan biri bo'lgan Pauh prinsipi-
ga ko'ra, ikkiga ajraladi. Pauh prinsipiga bo'ysunuvchi fermionlar
Fermi-Dirak statistikasi yordamida o'rganiladi. Pauli prinsipiga
bo'ysunmaydigan bozonlari Boze-Eynshteyn statistikasi o'rganadi.

Boze-Eynshteyn va Fermi-Dirak taqsim lanishlarini keltirib
chigarish uchun bozonlar va fermionlardan iborat ideal gaz berilgan,
deb hisoblaylik. Bunday sistema (gaz) ning makroholati har bir
holatdagi zarralar sonining berilishi bilan tavsiflanadi, ya’ni
makroholatni amalga oshiradigan mikroholatlar sonining berilishi bilan
tavsiflash mumkin.

Dastlab, makroholatlarni yuzaga keltiruvchi mikroholatlar sonini,
klassik va kvant statistikalarda, ikkita zarraning uchta holat boyicha
tagsim lanishi misolida nimaga tengligini qarab chiqaylik. Zarralam i
a, b deb belgilaylik.

Klassik statistikasida zarralar, holatlar bo'yicha jadvaldan
ko'rinadiki, 9 usul bilan mikroholatni reallikka aylantiradi, ya’ni 9ta
mikroholat mavjud. Bunda hamma mirkoholatlar teng ehtimolga ega
zarralar, aynan bir xil emas. Bir holatda bir yoki bir necha zarralar
bo'lishi mumkin, deb hisoblanadi.
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Boze-Eynshteyn statistikasi bo'yicha jadvaldan ko'rinadiki, zarra-
Inr 6 xilusul bilan mumkin bo'lgan 6 ta m ikroholatni hosil giladi. Bunda
liamma mikroholatlar teng ehtimolga ega, zarralar aynan bir xil. Har
bir holatga bir yoki bir nechta zarra joylashishi mumkin, deb
Itisoblanadi.

Fermi-Dirak statistikasida esa, jadvaldan ko'rinadiki, zarralar uch
Xil usul bilan uchta mumkin bo'lgan mikroholatlamiyuzaga keltiradi.
Hunda hamma m ikroholatlar teng ehtimolga ega. Zarralar aynan bir
kil. Har bir holatga bittadan ortiq zarrajoylashishi mumkin emas, deb
nlinadi. Bulardan ko'rinadiki, fermion va bozonlardan iborat sistema
makroholatlarning statistik salmog'i har xil aniglanar ekan.

2-jadval
Klassik Boze-Eynshteyn Fermi-Dirak
statistika statistikasi statistikasi
| n LLI | n 11 | n
1 a 6 a 6 a b
2 a a b a b
a a b a b a b
4 b a ab
ft b ab
@ b a ab
7 ab
H ab
U ab

Endi Boze, Eynshteyn statistikasidagi taqsim lanishning ifodasini
lu Itirib chigaraylik. Buning uchun ixtiyoriy holatdagi bozonlaming

<lIncha soni nr ni aniglash maqgsadida (10)ga asoslanib, statistik
yiK'indi Z ni,
z = (n)
(g29)
livioblaylik.

(1) gator, maxraji e 3 ga teng bo'lgan kamayuvchi geometrik
Ihn|;ms.siyadan iborat (bozonlar uchun kimyoviy potensial y < 1).
MiiMliqucha aytganda

eNe)<i a2)
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shartda (11) statistik yig'indi ko'paytuvchisi e KI > bo’'lgan cheksiz
kam ayuvchi geometrik progressiyadan iborat bo'ladi:

yoKki
1
13)
(13) dan [x bo'yicha hosila olib, quyidagini hosil gilamiz:
dz d 1
( (14)

dn

(14) ni 5.4.1 dagi (20) forxnulaga go'yib, ixtiyoriy berilgan kvant
holatdagi bozonlaming o'rtacha soni (energetik sathdagi bozonlarning
o'rtacha soni), uni exX bilan belgilab

o= 1 dz: 1irr§1

= e
1 pzZ dn pz H
yoki

f(ei) nx a5)

ifodani topamiz. (15) Boze-Eynshteyn taqsim lanishi deyiladi.

Endi Fermi-Dirak tagsimlanish ifodasini hosil gihsh uchun (9)
shartdan foydalanamiz. Ferm ionlar uchun statistik yig'indi (11) ni (9)
shart asosida quyidagicha yozamiz.

Ao " 416>
(16)dan y boyicha hosila olib, quyidagini hosil gilamiz:
dz >
<17
(17)ni 5.4.1. dagi (20) formulaga qoYib, ixtiyoriy kvant holatdagi
fermionlaming o'rtacha soni
_ 1dz 1 .
nr=Tozdn ~¥Z7P i +e-P(*")
yoki
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flet)=nx-m 18
e-"41 (18)
ilm liini topamiz. (18) Fermi-Dirak tagsim lanishi deyiladi.
(I va (18) kvant tagsim lanishlam i birlikda, odatda

f(e» - _ (19)

-'+1
i " iinishdaifodalash mumkin. Bu yerda maxrajdagi musbatFermi-Dirak
ini mlikasiga, manfiy Boze-Eynshteyn statistikasiga tegishhdir.
| Quyidagi

F=—»1 (20)

«hurt bajarilganda (19) ni

=Ae R
e 1 . 4 2
A * 11

niuklda yozaolamiz, chunkibu holda maxrajdagi bim ihisobga olm aslik
mumkin. (21) formuladan ko'rinadiki, (20) shart bajarilganda har
iklm In kvant statistika klassik statistika (Maksvell-Bolsm an
=t»l mlikasiga) ga o‘tadi. (21) Maksvell-Bolsman tagsim lanishidir.
Mimilii i zarraning to'la energiyasi. A ning kichik giym atlarida kvant
1lnimlika klassik statistikaga otadi,ya’ni A «1 shartda zarralar klassik
nli ni kw/, kabibo'lib, A » 1 shartda kvantgazidan iborat bo'ldi. Shuning
in bun klassik ideal gaz bilan kvantgazinifarglovchi A parametr aynish
lininmotri deyiladi.

5.4.3. Boze-Eynshteyn statistikasining tatbiqi.
Foton gaz

Ma’lum ki, holati simm etrik to‘lqin
funksiya bilan tavsiflanuvchi bozonlar Boze-
Eynshteyn statistikasida o'rganiladi. Bu
yerda biz Boze-Eynshteyn statistikasining
fotonlarga tatbiq etilishini ko‘rib o‘taylik.

Foton faqgat yorug‘lik tezligidagina
harakatlanuvchi zarra bo'lib, tinchlikdagi
massasi nol bo'lishi bilan boshqga

el mum zarralardan farq qiladi.
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Elektrom agnit to'lgin zarrasi - yorug'lik kvanti deb qarash tajriba
va nazariy hisoblashlarda to'la tasdiglangan bo'lib, bunday yorug'lik
zarralari fotonlar deb ataldi. Foton gazni hosil qiluvchi muvozanatli
elektromagnitnurlanishnitekshiraylik. Faraz gilaylik, kichik tirgishli
devorlari mutlog gaytaruvchi berk idishga (sferaga) nur tashqaridan
kirsin (5.4.3-1-rasm). Tirgish yetarU kichik va idish bo'shlig'i yetarli
katta deb hisoblasak, bu nurlanish idish ichida bir necha m arta qaytib,
sinishi natijasida tashqgariga chiqib keta olmaydi. Bunday kichik
tirgishlio'zigatushganyorug'likni butunlay yutuvchiidish mutloq gora
jism hisoblanadi. Ma’lum vaqtdan keyin nur (yorug'lik) bilan T
tem peraturali sfera - mutloq qora jism termodinamik (issiqlik)
muvozanatli holatga keladi.

Shunday qilib, termodinam ik muvozanatdagi mutloq gorajism nur-
lanishini fotonlar to'plami - foton gaz deb qaraladi.

Foton gaz o'zaro ta’sirga ega bo'Imagan ideal gaz hisoblanadi. Lekin,
foton gaz bilan oddiy ideal gaz tubdan farq qiladi. Bu farq shundan iboratki,
fotonlaming idish devorlari bilan o'zaro to'gnashuvi natijasida foton gazni
hosil giluvchi fotonlar soni doimiy golmasdan o'zgarib turishidir.

MuvozanatU nurlanish holatda foton gazning zarralari ham oddiy
gazdagi kabi energiya qiym atlari yoki chastota qgiym atlari bo'yicha
tagsim lanishiga ega bo'ladi.

Endi sfera ichidagi muvozanatlinurlanishning (fotonlarning) ener-
giya gqiym atlari yoki chastota qiym atlari(fe =htoekanligidan) bo'yicha
tagsim lanish gonunini qaraylik.

Fotonlar - bozonlar uchun Boze-Eynshteyn statistikasidan foydala-
namiz. Har bir ixtiyoriy energiya sathida (e =hwyoki chastota giym atida)

1

o'rtacha fotonlar to'g'ri keladi. Demak, har bir holatga ham. energiya
mos keladi. Bu yerda uning fotonlaruchun u=0ekanligie’'tiborga olindi.

Ma’lum T temperaturada oo, w+da) (qulaylik uchun energiya (chas-
tota) giym atlari uzluksiz giym atlar gabul qilsin deb garaladi) chastota
sohasiga to'g'ri kelgan energiyani

dU(w,D =p@), 7w

deb belgilayhk; bunda p(w,T) birlik chastota sohasiga to'g'ri kelgan fo-
tonlar energiyasi (p(<o,D =duU/dm).

to, (a+da> chastota sohasiga to'g'ri kelgan holatlar soni g(to)fo> ni
quyidagicha aniglaymiz. Ma’lumki, koordinatalar va im pulslar hosil
qilgan fazaviy fazoning hajm elementi



dr =dxdydzdp>dp dpt =dV dV(p) 3)
gu li'iig bo'ladi. Formuladan ko'rinadiki, fazaviy fazo hajm elementi
mInldagi uch oflchovli fazo hajm elementi bilan im pulslar fazosi hajm
elementlarining ko'paytmasiga teng. Bu yerda dV - koordinatalar
lu/.imidagi hajm elementi, dV(p) - im pulslar fazosining hajm elem enti.
I(i»/.i»viy fazoning har bir hajm elementi E, E+dE energiyali holatga

Keladi. Impulsning P, P+dP qiym atlari sohasi energiyaning

M E+dE giym atlari sohasiga (E =PV2m) mos keladi.
Im pulslar fazosida (koordinatalar fazosidagi kabi) hajm elementi

P va P +dP radiuslisferalar hosil gilgan shar hajmiga teng bo'ladi.

/' radiusli sfera hajmi

Y(P)=~NP3 4)
gn(eng deb, bundan

dV(p) =4n P AP 5)
ni bosil gilamiz. Bim i hisobga ohb, fazaviy fazoning hajm elementi
nrbun quyidagi ifodani hosil gilamiz:

dr =bnPPdV 6)

/ fazaviy fazoni bir xil hajmli TOelementar katakchalarga ajrata-
iiii/ Har bir katakcha zarraning birgina holatiga mos keladi, deb
biMiiblanadi. Bu katakcha hajmihar bir holatga mos kelgan eng kichik
liivuviy fazo hajm elementiga tengligi Geyzenberg noanigligidan
mu'lurn:

I, =AXAyAzApsApyApz=h3 (7)

/ Inzoda bunday katakchalar soni

n - h* 8)

i'h leng h'azaviy fazoning d r hajm elementiga mos kelgan katakcha-
I*i  Mini holatlar soni

dr AlipdpdVv_

tin 9
" ~ h3 ©)
ii.i long bn'bidi.
hot h
/l dp - - dm (10)
c (o]

nkiniligldiin (9) ni
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_top ipdv m to
h 2nc

ko‘rinishga keltiram iz. m, m+dm chastota sohasiga to'g'ri kelgan birlik
hajmdagi holatlar sonini g(m)o?m bilan belgilab,

dwdV (11)

(12)

ni hosil qilamiz. Demak n2 m, w + dm sohaga to‘g‘ri kelgan fotonlar
energiyasi (nurlanish energiyasi)

dU(a>,T) =2ha)fig((o)d(i) (13)
ga teng bo'ladi. Bu yerda elektromagnit nurlanish 2 xil qutblanishga
ega bo'lishini hisobga olib, 2ga ko'paytirildi. Oxirgi ifodaga (1), (12)
lam i qo'yib

©
dU{(o,T) =2hu) on e -dD- Am (14)
ga tengligini aniglaymiz. (14) bilan (2) ni taqqoslab, quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

©  hu

<o0,T) = ) )
p( ) ﬁ.203e fihco —]I. (15)

(15)Plank formulasi deyiladi. Bu yerda P :k_l .(15)ifodani dastlab

kvant tushunchalar asosida em pirik formula sifatida Plank keltirib
chigargan edi. Lekin, buyerda Plank formulasi kvant statistika asosida
hosil gilindi.

(15) dan barcha issiglik nurlanishining asosiy qonunlari xususiy
hoi sifatida kelib chigadi.

1. Reley-lJins gonuni. Kichik chastotalar (jrugori tem peraturalarda

« 1shartbajarilsin) el=I+ x (x «I) taqribiy formuladan foydalanib

deb yoza olamiz. Buni hisobga olib, (15)ni shunday yozish mumkin:

Pr-X{o=T) = ;12(',3 T (16)

Odatda (16) qonuniyatni dastlab energiyaning erkinlik darajalari
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bo'yicha teng taqsim lanishi haqgidagi klassik statistika tushunchaian-
KmiiMiislanibReley valin s aniglagan bo‘lib, u Reley-lJins qonunideyiladi.

(Ifi) gonuniyat kichik chastotalarda tajribaga mos kelsa-da,
mt ritotaning barcha qism lariga tatbiq qilinganda, ya’ni hamma chasto-
iulii‘ca mos kelgan nurlanish energiyasi cheksiz bo'lib, tajribaga ziddir:

17)

Ikindan ko'rinadiki, chastota ortishibilan (17)ifoda cheksizga intilib,
<in igiyaning asosiy gismispektming qgisga to'lqginli gismiga to'g'ri keladi.
iliuning uchun bu narsa «ultrabinafsha halokati» deb nom landi.

nliart bajarilsin. U holda (15) da eff ganisbatan bim i hisobga olm aslik,

hm/ hoo/
vu’ni, r Ml -1 =e /KT .Buni hisobga olib, (15)ni yozish mumkin:

(18)

(IH) gonuniyatni dastlab klassik . p(as,T)
in avvui*lardan Bolsm an
Iniptimotidan foydalanib  Vin
iinlglagani uchun Vin gonuni dejdla-

2 Katta chastotalarda Vin gonuni
iup ilmga mos keladi. Demak, Reley-
Qdnm va Vin qonunlari chegaraviy
bollmda, ya’ni past chastotalarda

I(i loy-.lins gonuni, katta 5.4.3-2-rasm
i liiiNtotiilnrda Vin gonuni tajribaga
iiio’i keladi.

I Vinning siljish qonuni. Plank formulasi (15)dan ravshanki, w=0
ilmulola <Jiymatida p =0hamdachastota wningjuda katta qiym atida
...... - du) p nolgayaqginlashadi. Demak, chastota (i) ning malum qiym ati
M ilo p(in//’) maksimal giymatga erishadi (5.4.3-2-rasm).

iIMdnn foydalanib mutloq gora jism nurlanishining maksimal
Jivooilinii to'g'ri kelgan chastotani aniglayhk. Buning uchun maksi-
....... Mt nbartiga ko'ra, (15)dan chastota bo'yicha hosila olib, nolga ten-

iilitvmilk:



ap(@),T) h d B

Palil} 7rV doj ye _1>_ 0 (19)
Ma’lum hisoblashlar bu tenglama yechimi
kT
m2' 8f (20)
gatengliginiko'rsatadi. Bu yerda nurlanish maksimal giym atiga

to'g'ri kelgan chastotadir.

Ko'pincha chastota spektrini to'lgin uzunliklar bilan ifodalash
qulayliklarga ega hisoblanadi. o w+dm chastota sohasida jam langan
energiya p(to,T) din ga teng bo'lsa, chastota bo'yicha taqsim lanishdan
to'lgin uzunhklari bo'yicha taqsimlanishga o'tishda X, X+dX to'lqin
uzunligi sohasiga to'g'ri kelgan energiyani p(X,T)dX deb belgilab

p(m,T)dm =p(X,T)dX (21)
mxmosabatdan foydalanish mumkin. Bu yerda chastotani to'lgin uzun-
hk orqaH ifodalab,

2 nc . .., = 2nc
a) - — yoki \d\=-jj-dX (22)
ekanligidan (21)ni quyidagicha yoza olamiz:
p(o)r)~dA =p(AT)dA
Bundan esa

(23)

ni hosil gilamiz. (23)ga (22)ni hisobga olib, (15)ni go'ysak, Plank
formulasining to'lgin uzunliklar orgah ifodalangan ko'rinishini hosil
qgilamiz:

P(A I _lénZc
| o g1 e

Bu yerda ham (24)dan to'lgin uzunlik bo'yicha hosila olib, nolga ten-
glash bilan nurlanishning maksimal giymatiga to'g'ri kelgan to'lqin
uzunlikni topish mumkin:.

X~ T =0,0029 m-grad (25)

Agartemperatura Kelvinlarda olinsa, to'lgin uzunlik m etrlarda olinadi.
Formuladan koVinadiki, mutlag gorajism nirrlanishi maksimal giymatgn
to'g'ri kelgan to'lgin uzunlik mutlag tem peraturaga teskari proporsionnl
ekan. Boshqacha aytganda, (20)dan ko'rinadiki, tem peratura ortishi bilan
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<y giymat chastotaning katta qiymati (kichik to'lgin uzunligi) tomon
iljiydi, ya’ni u ortadi:

om-T (26)
Shuning uchun odatda (20), (25), (26)lar Vinning siljish qonuni
deyiladi.

4. Stefan-Bolsman qommi. Birlik hajmdagi barcha chastotalarga
(chastotaning barcha qiym atlariga) to‘g‘ri kelgan energiya U(T)ni
aniglash uchun (2) dU((o,Dni chastotaning barcha qiym atlari bo'yicha
mtegrallash kerak, ya’ni

U{T) =]Ip{(0,T)d(o 27)
0]
p(m,Dning o'miga (15) Plank formulasining qiym atini qo'yib, so'ng
uit.egrallab (27)ni
C/(T)=oT* (28)
ko'rinishga keltiriladi. Bunda

Jm™ =5,67-10-
60h3x2 ’ mXx 4
(28) gonuniyatni dastlab tajribada Stefan, keyinchalik Bolsman
leimodinamika qonunlari asosida hosil gilgan bo'lib, Stefan-Bolsman
ijnnuni deyiladi.

5.4.4. Issiqglik sig'imning kvant nazariyasi
iHsiglik sig'im hajm o'zgarmas bo'lganda ta’rifga binoan,
du
daT 1)
1min bilan aniglanadi; bunda U ichki energiya.

Ma’lumki, kristall holatdagi qattiq jism ning panjara tugunlaridagi
itininlar tebranma harakat qiladi. Qattiq jism holati erish temperatu-
=itinn yotarli uzoq bo'lsa, bimday tebrangichlar (atom lar) kichik amp-
Taitliilur bilan tebranadi. Bunday tebrangichlaming har biri 3ta chizigli
in mimik ossilyatorlardan iborat deb garalishi mumkin. Agar qgattiq
....... N ta atomdan iborat bo'lsa, uni 3N ta garmonik ossillyator
In [tlumidiin iboratdeb gabul qilish mumkin. Odatda, qattiq jism issiqlik
tij( mum tadqiq qilishda shunday tasavvurlardan foydalaniladi.

KbiMHik fizikada har bir garmonik ossillyatorga o'rtacha kT ener-
tiva i' in keladi. Demak, N ta atomdan iborat gattiq jism ning ichki
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mn=3NkT 2)
ifoda bilan aniglanadi. Bu holda (I)g a asosan gattiq jism issiqlik sig'imi

Cu =3Nk 3)
yoki (I mol uchun N=NA- Avogadro soni, R- kNAga teng deb)
Cu=3R 4)

ga tengligini topamiz. Klassik tasawurlarga asoslangan (4) ifodadan
barcha gattiq jism lam ing issiglik sig'im lari bir xil, degan xulosa kelib
chigadi. Bu Dyulong-Pti gonunidir. Qattiq jism lam ing issiqglik sig‘im lari
uy tem peratura sohasida bu gonunga mos keladi. Lekin tajribalar ba’zi
moddalarda bu gonundan chetlanish mavjudligini, ya’ni issiqlik
sig‘imning tem peraturaga bog'lig bo'lishini ko'rsatadi. Bunday
bog'lanishning umumiy ko'rinishi 5.4.4-1-rasmda tasvirlangan bo'lib,
yuqori tem peraturalarda (4) gonuniyat bajariladi. Past tem peratura-
larda, ya’ni T-» O bo'lganda tem peraturaning kubiga proporsional holda

kam ayadi.
nc Issiglik sigiimning temperaturaga
bog'lanishini klassik tasavvurlar asosida
3K D n tushuntirib bo'Imasligi va uning kvant tasav-
vurlari bilan hal etilishini Eynshteyn
n/ ko'rsatdi. Debay ishlarida esa issiqlik

__Bynshtevn T sjg'imning tem peraturaga bog'lanishini to'g'ri
54 4-1-rasm tushuntiruvchiqattiq jism issiqlik sigiimining
kvant nazariyasiyaratildi.

Kvant mexanikada, t-sathdagi ossillyator energiyasi et quyidagi

ifoda bilan aniglanadi; bundaT=0,1, 2, ...
Har bir sathga to'g'ri kelgan o'rtacha energiya £(w) o'rtachani
topish goidasiga ko'ra

ew)=Xe/(eT)=11J £ (T 6)
Zt=o

ifodadan topiladi. Bu yerda

2 = )

T

ga teng. (7)ni quyidagicha yozamiz:



z =¥,c"*-("*) =e 2 ¥jew (8)
(8)ni

5 ;< *= j«-"'"-«*> * =71 L
t €
cheksiz kamayuvchigeometrik progressiya ifodasidan foydalanib shun-

day yoza olamiz:

) o,

Ba>
e~2

z =E« -nNTBT - «0»
Bu yerda alm ashtirish bajarib, (10)ni

eA
zZ - — 11,
ko‘rinishiga keltiramiz. Yoki (I1)n i shakl alm ashtirish bajarib
1
Z =
Ji-.* (12)
ko'rinishida yozish mumkin.

Endio'rtachaenergiya c (to) nitopish uchun (6)ni, sun’iy usulqollab

v 1dz
eW '-zdt 43>
ku rinishda yozib olamiz. Yoki (12)dan foydalanib, (13)ning
\ hcoe™+e
EM")=1T~rT 7% 14)

i'mlongligini aniglaymiz.
Kynshteyn 3N ta zarradan iborat bo'lgan qattiq jism ichki energi-
ynrtini
U,=3Ne(9) (15)

I 1"iif; deb hisobladi. Bunga (14) ni qo'yib, (1) ta’rifga asosan issiqlik
ulM’lhi uchun
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C.=H =3Wx.2) (16,

ifodani hosil gilamiz. (16) ifoda issiglik sig'im uchun Eynshteyn
formulasi deyiladi. (16)dan ko'rinadiki, issiglik sigim Cetem peratura-

ga boglig (x =/ KT ).

1 Yuqgori tem peraturada, X « | bo'lganda (klassik hoi) =1+ ,
*/ / i

efl2=1-% bo'lganligidan (12)dan Z ~ — bo’'ladi. Eynshteyn
e %

formulasi (16)dan 1 mol gaz uchun N =N A demak,

C -3NK =32
Dyulong-Pti gonuni kelib chigadi.

2. Past temperaturada X ="¥~T1 >>1"bo'lganda (kvant hoi) (12)
=/

ifodaning maxrajidagi e /2 ning giym ati ed1ga nisbatan juda kichik.
Shu sababli uni tashlab yuborish mumkin. Bu holda Eynshteyn
formulasini

C =3Nkx2x @7
ko'rinisbda yoza olamiz.

Past temperaturada, ya’ni x ning katta giym atlarida (17) ifodada
asosiy rolni ko'paytuvchi o'ynaydi. Shuning uchun x ning katta
giym atlarida (tem peraturaning kichik qiym atlarida) issiqlik sigim (17)
ternperatura kam ayishi bilan kamayadi.

Tajriba natijalari bilan Eynshteynning issiqlik sigim nazariyasi(17)
ni solishtirish, garchi sifat jihatidan mos kelsa-da, migdoriy jihatdan
farq qilishini ko'rsatadi. Bu farq T—=0da

hO>V 1 -%= + p%
C, -3RXY* ~3R rpm /kT:rp 0 (18)

dan iborat bao'lib, issiglik sigimning mutlaqg nolyaqginida tem peratura-
ning kubiga proporsional kam ayishini tushuntira olmas edi.
Eynshteyn kristall panjara tugunlaridagi barcha atomlar (demak,
hamma ossillyatorlar) bir xil chastota bilan tebranadi, deb gabul gilgan
edi. Shu sababli ossillyator uchun olingan natija 3N ga ko'paytirilgan
edi.
Debay 0z nazariyasida har bir atom (demak, ossillyator) o'ziga te-
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gishli chastota bilan tebranadi, deb qarab, (16)da har bir ossillyatorga
to'g'ri kelgan natijani aniglovchi

C{(ol) =k[x((oi)-Z{wi)'8 19)
ifodaning yigfindisini olib, issiglik sig‘im uchun
an 3N 2
CD =Y C(w) =kIL[x((O)Z (4)] (20)

ifodani hosil giladi. (20)da chastota qiym atlari uzluksiz deb garab,
yig‘indini Debay chastota bo'yicha integral bilan alm ashtiradi va
nihoyat o'zining pasttem peraturada o'rinli bo'lgan mashhur formulasi

Cd=AT3 (21)

Debay gonunini kashfqiladi. (21) formulaga asosan qattiq jism lar-
ning issighk sig'im i past tem peratura sohasida tem peraturaning kubiga
proporsional ortadi. Bu formula natijasi tajriba natijalariga migdor
jihatidan ham mos tushadi. Bu yerda A kristall tabiatga bog'’hqg bo'lgan
doimiy kattalik.

5.4.5. Fermi-Dirak statistikasining tatbiqi.
Elektron gaz

Metallam ing elektr, optik va boshqa xossalari, asosan ulardagi erkin
mktronlaming malum holatlari bilan aniglanadi. Shuning uchun erkin
«'lt>ktronlarning energiya qiym atlari bo'yicha tagsim lanish
iljininiyatlarini o'rganish kvant statistikaning asosiy m asalasi
binoblanadi. Elektronlam ing (fermionlaming) energiya sathlari
bo'yicha tagsim lanishi Fermi-Dirak statistikasida ko'rsatildi.

Klassik statistika metallardagi elektronlarni oddiy ideal gaz, ya’'ni
ulon| elektron gazdan iborat deb hisoblaydi. Lekin, 5.2.2. da aytilgani-
4rk . klassik tasavvurlarga asoslangan bunday qarash tajriba natijala-
iif» mos kelmaydi.

Kvant statistikada m etallardagi elektronlarga aynigan kvant fer-
iiii uan deb garaladi. Bu aynigan fermi gaz, ya’ni kvant elektron gaz
Fintmik ideal gazdan butunlay farqg qiladi.

K bisaik tasavvurlarga asosan, tashqita’sir yo'q desak, 0° K dabarcha
ni km <=loktronlaming energiyasi nolga teng bo'lib, bir xil holatga ega
lio'bidi.
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Kvant statistikada bunday emas. Erkin elektronlar harxilholatiarga
ega bo'lib, Pauh prinsipiga ko'ra, hatto T = 0 da ham bitta holatga
bittadan ortiq elektron joylashishi mumkin emas. Elektronlar diskret
energetik sathlar bo'yicha quyi (nol) sathdan ma’lum energiya
sathigacha to'ldirilgan bo'ladi.

Fermi-Dirak tagsim lanishi

f(£):&;’_‘_—»)+l (1)

ning T=0 dagi giym atlanni qarayhk. 5.4.5-1-rasmda le) funksiyaning
T =Q°K dagi chizmasi berilgan.

< [le)

12 T*0

545-1-rasm 5.45-2-rasm

a) e< u bo'lsa, p =hai/kT dan P =°° bo'lgani uchun fie) = 1 bo'ladi.

b) e>uy bo'lsa, e) =0 bo'ladi.

T = 0 da energiyaning ( dan kichik har bir giymatiga o'rtacha
bittadan fermion (gattiq jismdagi elektronlar garalayotgan bo'lsa,
bittadan elektron) mos keladi (5.4.5-2-rasm). e =1 sathgacha bo'lgan
sathlar elektronlar (fermionlar) bilan to'lgan. e = u sath fermi sathi
yoki fermi energiyasi deyiladi. Fermi sathidan yuqoridagi sathlar esa
boshdir.

Temperatura T > 0 bo'lganda fermi tagsim lanish uzluksiz chiziq
bilan tasvirlangan. Boshqgacha aytganda, Fermi sathi yaqginidagi
sathlardagi elektronlar «bug'lanib», bo'sh sathlarga gisman o'tadi.

Fermi-sistemaning zarralari soniva energiyasi

2

ifodalar bilan aniglanadi.
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Sistemaning hajmi V ortishi bilan zarralar energiya sathlari zichli-

Ki ortib boradi, chunki E - .V yetarli darajada katta bo'lganda (2)

va (3) da yig'indilam i, energiya giym atlari uzluksiz o'zgaryapti deb
bisoblab, integrallar bilan alm ashtirish qulaydir. Buning uchun holatlar
zichligi g(e) tushunchasini kiritaylik. Bunday holda ef+ofe energiya
sohasiga to'g'ri kelgan holatlar soni

g(.E)dt 4)
ifoda bilan aniglanadi. Bu e, e +dz sohadagi zarralar soni

f[E)g(s)dE, 5)
energiyasi esa

elle”elle (6)

ifodalardan iborat bo'ladi.
Sistem a zarralarining to'la soni

N = jf{£)g(e)de, (7)
lo'la energiyasi

E =jEf(e)g(£)de C))

integral ifodalar bilan aniglanadi.
Biz qarayotgan holda (kvant ideal gaz) holatlar zichligini oson
nniglash mumkin:

g(c)dc dxdyd3sdP*dP M

Energiya X%, y, z hamda burchaklarga (yo'nalishlam i aniqglovchi)
liog'lig bo'lmagani uchun yuqgoridagi ifodaning o'’ng tomonini x, y, z
bo'yicha integrallab, hajm V ni olamiz. dpdpydpzuchun sferik koordi-
iiiit sistemasiga o'tib, so'ngburchaklar bo'yichaintegrallab, 4n niolamiz.
Shunday qilib,

~ﬂij2dp 9)

ilbdnni olamiz. Spinni e'tiborga olib, bu ifodani 2 ga ko'paytirib hamda

2

I\ .nit ideal gaz holda £=2 demak, de =—dp ekanligini hisobga
m m

"lib (9)ni shunday yozamiz:
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yoki

(10)

(2m3)12 ga teng bo'lgan kattalik.

T =0 vaT #0bo'lganda sathlam ing elektronlar bilan to'lishirasm larda
ko'rsatilgan.

Real holda, kristall gattiq
jismdagielektronlar holatlari zich-
ligi g(e) murakkab funksiyadir.
Umuman, real holda holatlar zich-
ligi bir necha sohalarga (zonalarga)
ajralib ketadi (5.4.5-3-rasm).
Bunda elektronlar 1-sohada
bo'lishi mumkin. 1-soha bilan 2-
soha orasidagi energiya
qgiym atlarida elektronlar bo'lishi
mumkin emas. Bu sohada elekt-
ronlaming bo'lishita’qiglangan. yana 2-sohada elektronlar bo’hshi mum-
kin. So'ng yana ta’giglangan soha (2 va 3-sohalar orahg'ida)da elektron-
lar bo'hshimumkin emas. Kristalldagielektronlar holatlari zichligining
bunday bo'linishi holatlar zichligining sohalari (zonalari) deyiladi.

Endi zonalaming tuzihshiga garab qgattiq jism larning turlarga ajra-
tihshini ko'rib otaylik.

Kristall gattiq jismda T =0 bolganda to'lgan zona (sathlar) valentli
zona, bo'sh zona o'tkazuvchanli zona deyiladi. Agar valentli zona bilan
otkazuvchanlik zona orasidaenergetik tirqish ta’giglangan zonabolmasa,
bunday qattiq jism lar m etallar deyiladi. Bu gattiqjism larda tem peratura
noldan farqgli bo'lsa, fermi sathi yaqinidagi elektronlar otkazuvchanlik
zonasigaotib, xaotik (tartibsiz) harakatda bo'ladilar. Tashqielektr maydon
kiritilsa, shu maydon ta’sirida otkazuvchanlik zonada elektronlar tartibh
harakatga keladiva natijada elektr tok paydo bo'ladi.

Valentli zona bilan o‘tkazuvchanli zona orasida ta’qiglangan zona
bo'lsa, ya'ni energetik tirgish bo'lsa, bunday gattiq jism lar dielektriklar
yokiyarim o'tkazgichlar deyiladi.

5.4.5-3-rasm
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Agarenergetik tirgish kengligi 4 berilgan tem peraturada kT dan kichik
boisa, ya’ni 4,<kT bo'lsa, gqattiq jism lar yarim o‘tkazgichlar deyiladi.

Ma’lum temperatura T da valentli zonadan elektronlarning bir gismi
(fermi sathiga yaqgin sathlardan) o‘tkazuvchanlik zonasiga o'tadilar. Agar
tashqi elektr maydoni Kiritilsa, o‘tkazuvchanlik zonasidagi elektronlar
tartibliharakatga kelib, elektrtoknihosil giladilar.Shu bilan birga valentli
zonadagi elektronlam ing otkazuvchanlik zonasiga o‘tishi tufayli valentli
zonadagi bo‘sh o'rinlar - kovaklar xuddi musbat zaryadday harakat qilib,
shu kovaklar bilan bog'liq tok hosil bo'ladi. Buni benzin quyishni kutib
turgan mashinalardan biri navbatdan chigib ketishi «bo'sh o‘rin»ning
avtomobil harakatiga teskari tomon yo'nalishiga o'xshatish mumKkin.
Elektronlar va kovaklar tufayli hosil bo'ladigan bunday otkazuvchanlik
yarim o'tkazgichning xususiy o'tkazuvchanligi deyiladi.

Bu yerda shuni ta’kidlaym izki, m etaliarda tem peratura ortishi bi-
lan o'tkazuvchanlik zonasidagi elektronlam ing tartibsiz harakati ku-
chayadi, demak, uning elektr garshiligi tem peratura ortishi bilan or-
tadi, elektr o'tkazuvchanligi kamayadi. Yarim o'tkazgichlarda
tem peratura ortishi bilan A < kT shart kuchayadi va demak,
o'tkazuvchanlik zonasiga o‘tayotgan elektronlar soni ko'payadi. Shu
Hababli, umuman yarim o'tkazgichning elektr qarshiligi kamayib,
o'tkazuvchanligi ortadi.

Agarvalentli zonabilan o'tkazuvchanlik zona orasidagi ta’giglangan
/.ona kengligi, ya’ni energetik tirgishning kengligi A yetarli darajada
katta bo'lib, berilgan tem peraturada [ > kT shart bajarilsa, bunday
gattiq jism lar dielektriklar deyiladi. Bu A >kT shartdan ko'rinadiki,
lomperatura ortishi bilan dielektriklik xossasi susayib boradi.

Agar dielektrikka aralashma Kkiritilsa, garchi energetik tirgish
yotarlidarajada katta bo'lishiga garamay o'tkazuvchanlik paydo bo'ladi.
Ituning sababi shundaki, valentli zona bilan o‘tkazuchanlik zona ora-
uldagi ta’qiqlangan zonada yangi lokal sathlar paydo bo'lishidadir.

llosil bo'lgan yangisathlar T =0°K daelektronlar bilan to'lgan bo'lib,
o'tkazuvchanlik zonasiga yaqin joylashgan bo'lishi mumkin. Bunda
N, < kT shart bajariladi. Temperatura noldan farqli bo'lganda, lokal
onorgetik sathlardan elektronlar o‘tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi. Ara-
liNhmaga tegishh bu sathlar donorlar deyiladi. Tashqi elektr maydon
quyilganda qattiq jism lardagi o‘tkazuvchanhk elektronlar bilan bog'liq
bo'ladi. Bunday o'tkazgichlar n-tipdagi yarim o‘tkazgichlar deyiladi. P
y ki As aralashm alari Ge ga kiritiganda shunday hoi yuz beradi.

I loml bo'lgan yangi lokal sathlar T =0° K da bo'sh bo'lib, elektron-
lar bilan band bo'Imagan bo'lib, valentli zonaga yaqin joylashgan bo'hshi
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mumKkin. Bunda O2<kT tem peratura noldan farqli bo'lganda, valentli
zonadagi elektronlar aralashma tufayli hosil bo'lgan lokal sathlarga
o'tishi mumkin. Buning natijasida valentlik zonada hosil bo'lgan
kovaklar paydo bo'ladi. Agar tashqielektr maydon kiritilsa, kovaklar
tartibli harakatga kelib, elektr tok hosilbo'ladi. Bunday kovaklar bilan
bog'lig bo'lgan o'tkazuvchanlik p-tipidagi yarim o'tkazgich deyiladi.
Aralashma tufayli hosil bo'lgan sathlar akseptorlar deyiladi. B yoki
Al larning Ge ga aralashma sifatida kiritilishi tufayli shunday
akseptorlar hosil bo'ladi. Bu yerda shuni aytish kerakki,
o'tkazuvchanlik zonadagi elektron energiyasi ham, valentli zonadagi
kovak energiyasi ham impulsga, umuman olganda murakkab
bog'lanishga ega. Ammo, odatda elektron o'tkazuvchanlik zona tubida,
kovak esa valentli zona yuqorisida bo'lgani uchun quyidagi oddiy
taqribiy munosabatlardan foydalanish mumkin:

e(p) =Aj +~—17 elektronlar uchun

Pr
E\P) ~ + kovaklar uchun

bularda m] va mh effektiv massalardir. Bu usulda elektronlaming
massa bilan o'tkazuvchanlik zonasidagi, kovaklarga massa bilan va-
lentli zonada erkin zarralar deb qaralishi mumkin.

Asosiy formulalar

Zarralar sonining (qiym atlari) holatlar

bo'yicha tagsim lanishi f(ET=
z
Boze-Eynshteyn tagsim lanishi f(w) = IN—-
Plank formulasi p((o,T)=~ r
nce -1
Fermi-Dirak tagsim lanishi f{ay ~ -
2

Reley- Jins gommi p (0),T) =——KT

nc
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Vliming siijish qonuni XniT =0,0029 m =grad
' lelim-Bolsman qonuni U =aT*

biftlglik sig'im uchun
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"...Sen Olamdayo‘g narsalarni bordeb bil va Olamda bor narsalarni
yo'q deb hisobla”.

Najmiddin Kubro,

buyuk sharqg allomasi

5. 5. 1. Moddalarning ekstremal holatlari

Modda holati va temperaturasi. Faraz qilaylik, moddaning tem-
peraturasiortib borsin. Agar modda qattiq agregat holatda bo'lsa, u suyuq
holatga, undan keyin esagazsimon holatga o‘tadi. Tem peratura bir necha
ming gradusga ko'tarilganda termik dissotsiatsiya sodir bo'ladi, ya'ni
m olekulalaming atom lari orasidagi kim yoviy bog'lanishlar (ular 10_1 eV
tartibida) uziladi, molekulalar atomlarga ajratiladi. Bu holatdagi gazlar
atomlardan tashkil topadilar. Agar, zichlik juda katta bo'lmagan holda,
tem peratura yanada oitib, 104K dan yuqori bo'lsa, atom yadrolari bilan
elektronlar orasidagi bog'lanishlar (ular bir necha) elektron volttartibida;



I rV - 1K uzilib, atomlarda ionizatsiya (ionlashish) hodisasiyuz bera
Ur Linydi; tem peratura 107 K gayetganda modda to'la ionlashgan bo'lib,
«=ionlar (yadrolar) va elektronlardan iborat - plazma holatda bo'ladi.

IVm peraturaning yana ortishi bilan yadroviy reaksiyalar boshla-
iiihli va 109K da yadrolar parchalana boshlaydi; tem peratura 10u K
lin tibda bo'lganda (yadroda bog'lanish energiyasi MeV tartibda) mod-
iln proton va elektronlardan iborat bo'ladi, bunda neytronlar;

n—p +e' +v,
iciiksiya asosida proton va elektronga aylanadiva anti-neytrino hosil
bo'ladi. Temperatura 1013 K dan (energiya E =1 mlird eV dan) yuqori
bo'lganda nuklonlarning tug'ilishi va ularning boshga elementar
irralarga aylanishi ushbu

e* +e-<— >p+p

e'+e < )adronlar

ii nk.siyalar bo'yicha sodir bo’hshi mumKkin.

Tem peratura orta borib, 10,5K' (ya’ni E=10z GeV)ga yetganda
elomentar zarralarning bir-biriga aylanishi kuchayadi. Shu bilan bu
bolntda zarralar orasidagi elektromagnit o'zaro ta’sir zaif (kuchsiz)
u.:tro ta’sir birlashib, bir umumiy o'zaro ta’simi (biz uni elza o'zaro
in yir deb atadik) sodir giladilar.

Tomperatura T =10 28K (energiyaning E =1015 GeV) giym atlarida
nilmolar (barionlar va mezonlar) o'z tarkiblari - kvarklarga ajraladi-
w»r; bunda kvarklar va leptonlar orasidagi ozaro o'tishlar va
umylnnishlarda (m asalan, ud<">Y<r*ved 0'zaro
ivinnishlarda) barion zaryadi saqlanishining buzilishini nazariy
libutdan ko'rsatish mumkin (bunda u, d - kvarklar). Buyuk birlashuv
un /;iriyusiga ko'ra, bu holatda elza va kuchlio'zaro ta’sirlar bir umumiy
m nota’simisodir etadilar. Uni biz elzakuch o'zaro ta’sir deb atadik.

Niboyat, chegaraviy - o'ta yuqori temperatura T =102K da (ener-
ii, i K 1019GeV bo'lganda), hozirgi zamon tasavvurlariga ko'ra, zar-
iolnr oriiHidaelzakuch va gravitatsiya o'zaro ta’sirlam ing birligini sodir
ijllivebi yagona o'zaro ta’sir mavjud bo'ladi. Bu holatda m ateriya bir
m1);iint, 1-10 4sekundgina “yashaydi”.

Moddn /.ichligiva holati. Endibiz zichlik ortgandagi moddaholatlari
litlku in nishaylik. Moddalar o'zlarining kimyoviy tarkiblariga ko'ra, oddiy
..... mnl) nharoitda juda xilma-xil bo'lsalarda, moddalar zichligi ortishi
wm Ini vilma-xillik kam ayib, “silliqglanib” boradi. Buning sababi shuki,
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bosim orta borib, 108 atm. tartibida bo'lganda kimyoviy xossalarning
harxilligiga sababchibo’'lgan atom larning yuqori qobig'idagi elektronlar
o'z atomlaridan ajrahb chigadilar; ichki qobigdagilari esa, aksincha,
zichlanib boradilar.

Bosim ortib 1018-1019 atm. (zichlik 106 -107 g/sm3 bo’'lganda, ayni-
gan elektron-gaz relyativistik tabiatga ega bo'ladi, elektronning tezligi
yorug'lik tezligiga yaqin bo'ladi (og m itti yulduzlar holati bunga misol-
dir). Bosimning yana ortishi (zichlikning kattalashishi) tufayh elekt-
ronlar bilan yadrodagi protonlar orasida

e" +p —n +ve

yadro reaksiyalari boshlanadi va bosim ortib, 1024atm. (zichlik
10ug/sm3 tartibiga yetganda, neytronlashish jarayoni tufayh modda
holatida neytronlar ustunlik giladi (misol, neytron yulduzlar holati).
Bosim yana ortib, 102 atm. (zichlik 10:12g/sm3 giym atlarga erishganda,
yadrolar beqgaror bo'’hb, parchalanib ketadi va bunda modda, asosan,
neytronlardan iborat Fermi-gaz holatiga o‘tadi. Bosim O/~-l028 atm.
bo'lganda, bu Fermi-sistemaning zichligi yadro zichhgi p =104 g/sm3
gatengbo'ladi (masalan, neytron yulduzlarning holati bu Fermi-sistema
holatiga misoldir).

Hozirgi zamon tasaw urlariga ko'ra, zichlikning yanada ortishi
tufayli neytronlar ham parchalanib, kvarklardan iborat modda holati
sodir bo'la boshlaydi. Bunda zichlik (1015-102 g/sm3 va undan yuqori
tartiblarda bo'ladi (masalan, bu holatda kvark yulduzlar bo'ladi).

Shunday qilib, moddaning yuqoridagi holatlari yulduzlar, m itti
yulduzlar, neytron va kvark yulduzlarda namoyon bo'ladilar; olamning
paydo bo'lgan paytlarida va uning evolyutsiyasijarayonidagieralarda,
yulduzlar va ulaming evolyutsiyasida namoyon bo'ladi. Boshgacha
aytganda, olam hamda yulduzlar o'z evolyutsiyalarida yuqori
tem peraturaliva bosimliholatlarda bo'lganlar. Olam evolyutsiyasi bilan
keyinroq tanishamiz.

Elem entlar sintezi. Olam yoshi 1 mird. yil bo'lganda, uning “tinch”
davritugab, katta hajmdagi (masshtabdagi) qurilishlar davri boshlanadi.
Bu davrda asosiy qurilish moddasi - vodorod va gehydan birlamchi
yulduzlar paydo bo'la boshlaydi (I. Kantning (1724 -1804) gipotezasiga
ko'ra, Olamni to'ldirgan xaos holatdagi materiyadan tortilish va itarish
kuchlari tufayh Olamning katta hajmdagi borliglari (katta masshtabdagi
obyektlari) paydo bo'lgan). Gravitatsiya tortihsh kuchi natijasida modda
sigiladi, zichhgi ortadi, u giziydiva termoyadro reaksiyalarining borishiga
imkon tug'iladi. Bu yerda shuni taTridlash joizki, Olam ni tashkil etgan
modda massasining 99 foizini barionlar (vodorod va geliy), 1 foizgayaqinini
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lutonlar, juda kam qgismini elektronlar tashkil etadi. Boshgacha
i\ir uida, galaktikalararo tortihsh kuchini, yulduzlar holativa ulaming
evolyutsiyasini asosan barionlar (fermionlar) aniglaydi. Demak,
yulduzlar tarkibini tushunish, jumladan, elementlaming paydo
linMiflhini bilish yadro tarkibini bihshni tagozo etadi.

Atom yadrosi, ma’lum ki, proton va neytroniardan iborat, proton va
iwiytron-nuklonlar esa kvarklardan tashkil topgan. Kvarklar orasida-
i4 kuchlio'zaro ta’sir maydonining kvantlari-glyuonlardir. Nuklon (yoki
nio/.on) tarkibidagi har bir kvark kvark-antikvarklarga, glyuonlarga
mnilgan bo'ladi, «<shuba» kiygan bo'ladi (bukvarkning antiekranlanishi
(nntipardalanishi) deyiladi).

Yadro moddasi past tem peraturadagi «suyuqlik» fazadan tempera-
hirasi ortgan sari gazsimon fazaga - nuklonlarning alohida-alohida
Imliga o'tadi. Tem peraturaning yanada ortishi bilan barionlar parcha-
Innib, kvark-glyuon plazma holatiga o'tadi.

Ilozirgivaqtda birinchi avlod u, d\ikkinchi avlod s, c; uchinchi avlod
=t kvarklar bizga ma’lum.

Olam yoshi (10~w-10~4) sek davrining boshlarida, tangri amri bilan,
birinchiavlod erkin kvarklar u, d adronlami (proton, neytron, mezonlami)
hosil gila boshlaydi, yadro «qopirga tusha boshlaydilar (bu konfaynment
hodisasi deyiladi). Bu davming oxirida Olam yoshi 10* sek. bo'lganda,
=<rliiii kvarklar adronlarga «<kondensatsiyalanib» bo'ladi. Bu 2-va 3-avlodh
ltvarklar Olam qurilishida bevosita ishtirok etmadilar.

Krkin kvarklar davri Olam yoshi 104 sek. bo'lganda tugaydi va ular
adron tarkibida glyuon bilan birlikda yashaydi. Olam yoshi 101 sek - 1

< k. bo'lganda, yadro reaksiyalari va elementar zarralarning bir-biriga
nylnnishlariintensiv ravishda boradi. Olam evolyutsiyasida nuklonlarning
liaydo bolish davri(10“10sef. - 1 sek.)juda muhim davrlardan hisoblanadi.

Olam yoshining so'nggi 1 sek. - 200 sek.h davrida Olamdagi hosil

hu'lgiin proton-neytrondan iborat plazmada yadro reaksiyalari
nukloosintez) davom etib, kosmik qurihshni (strukturani) - galaktika
a yulduzlar tarkibini hosil giluvchi H1, H2 He3 He4 Li6 Lir lardan
tharat gaz hosil bo'ladi. Bu gazning asosiy qismini proton H1 va geliy
,ailroHi He4 golgan yadrolar esa juda oz ravishda 10™-104 ION-HON
ijtuminigina tashkil giladi.

Tuinperaturaning tushishi, plazma zichligining kam ayishi tufayli
huuklii neytronning yem irilishi sababli, bu birlam chi nukleosintez,
paii;ilyadrolar sintezi davri tezda, Olamning yoshi 200 se&. (taxminan
| /x/ | bo'lganda tugaydi.

I'rotnn ( 70%), geliy yadrosi (= 30%), foton, elektron, neytrino va
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boshqgalardan iborat bu yuqori tem peraturali plazma davri uzoq vaqt,
300 ming yil davom etadi. So‘ng, 700 ming yil rekom binatsiya davrida
neytralyengil atom lar hosil bo'ladi. Shundan so‘ng, birlam chiyulduzlar
paydo bo'la boshlaydiva bujarayon 1 mlrd. yilcha davom etadi; birlam chi
yulduzlar paydo bo'hshi hozirda ham davom etmoqda. Bu birlamchi
yulduzlardagi termoyadro reaksiyalari tufayli boshga elementlaming,
jumladan, og'ir elementlaming yadrolari hosil bo'lgan. Bu jarayonlar
Olamning yoshi 1 mird. yilga yetgandan keyin boshlangan.

Birlam chi yulduzlardagi termo yadro reaksiyalar (sintez) 4
bosgichdan iborat.

1. Massasi Quyosh massasi ga teng yoki kichik M massali
yulduzlarda, asosan proton-proton sikh

H'+IF-~+e'+v_;HUYH 2>H_3+y H 3+H 3->H 4+2H’
orqgali vodorod yonib, geliyga aylanadi. Yulduzlardagi bu sikl T =107 K
da boshlanib, juda uzoq vaqt davom etadi (Quyoshda ham shunday
reaksiyalar davom etyapti. Quyosh birlam chiyulduz qoldiglaridan hosil
bo'lgan ikkilam chiyulduz).

2. Vodorod, asosan, yonib bo'lgandan keyin, yulduz siqgila boshlay-
di. Uning temperaturasi T =108 K ga yetganda 3 H e—»C12+y reaksiya
(Solpiter reaksiyasi) bo'yicha gehy yona boshlaydi. Bu qizil gigant deb
ataluvchi yulduznirtg massasi M>M & bo'ladi. Solpiter reaksiyasini
quyidagicha tushunish mumkin: dastlab 2He—»B& reaksiya sodir
bo'ladi; Bunda Bes ning yashash vaqti nihoyatda kichik, u~10Rs ga
teng. Bu vaqtda uchinchi gehy Hes u bilan to'gnashib B/+H ,4+—»C2+y
reaksiya sodir bo’hshi mumkin.

Umuman, 3He-»C12reaksiyada 7,7 MeV energiya ajraladi. Nazariy
hisoblash koVsatadiki, ma’lum sharoitda (T =10sK, p =102 g/sm3 bu
reaksiya effektiv ravishda borib, uglerod C12ning Olamdagitargahshini
ta’minlashiuchun C,2da 7,7 MeV energiyah sath mavjud bo'hshi zarur.
Hayratlanarlisi shuki, xuddi shunday rezonans sath C,2da hagigatan
ham mavjud ekan; buning natijasida reaksiya katta ehtimol bilan
borishi ta’minlangan. Xuddi shu holatdagina yadro C,2ning uchta Hes
ga yem irihshi sekinlashadi, uning ehtimoli kichik bo'ladi va C 2+ Hes
va CI2+H ireaksiyalar borishiga imkon tug'ilib, yulduzlarda temoyadro
reaksiyalar zanjiri davom etishiga yo'l ochiladi.

Demak, barcha og'ir yadrolaming hosil bo'lishiga olib boradigan
bittagina yo'l - bu C12 ning 7,7 MeV energiyah sathiorgalidir. Jannatga
kiradigan bittagina ko'prik bo'lgani kabi, organik va noorganik dunyoga
o'tadigan va binobarin Olamda hayotning paydo bo'lishini (uning
yaratilishini) ta’mink ydigan yo'lga o‘tadigan ko'prik -bu C12 ning shu
7,7 MeV energiyali sathidir.
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1 i.soblashlarga ko'ra, yulduzlardagi proton-proton siklida yadrolar-
niriK .yonishi uchun bir necha o'n mird. yil talab etilsa-da, geliyning
youishi uchun esa atigi taxminan 10 min. yil vaqt talab etiladi.

4 Yulduzlar temperatura T =109 K bo'lganda Ci2 va O yadrolar
vimn boshlaydi; buning natijasida neon Ned) natriy Na23 magniy Mg24
tmtmniy Sizsva boshgayadrolar paydo bo'ladi. Bu reaksiyalar bir necha
w/. ming yilcha davom etadi.

<. Yulduzlardagi temperatura T =100 K va bundan ortiq bo'lganda,
til yndrosiyona boshlaydi. Natijada birlam chiyulduzlardagi termoyadro
im iksiyalar tufayh eng katta bog'lanish energiyasiga ega bo'lgan Niva
Ko Kacha yadrolar paydo bo'ladi. Shu bilan yulduzlardagi termoyadro
miiksiyalarining hosil bo'hshi tugaydi.

Yanada og'ir elementiar yadrolari paydo bo’'lishi uchun S-jarayon
(Slow - sekin) sodir bo'lishi zarur, ya’ni yadro neytronlami yutishi
rmihlashi), so'ng P-yemirilishga duchor bo'hshi kerak. Erkin neytron-
Inr ogimi (dastasi), massasi M>2M 9 bo'lgan massiv yulduzlardagi

Cur +C12 >MgB+n,01 +016 =S 3L+n
)ndro reaksiyalari tufayli yuz beradi va natijada S-jarayon borishi
m liun imkon tug'iladi.
S-jarayonda yadro tomonidan neytronlarning ikki ketma-ket ush-
Inni.shi uchun ketgan vaqt, hosil bo'lgan Z yadroning P - yem irilish
nqgtidan katta bo'ladi, ya’niyadro neytronniushlagandan (zabt etgan-
ilun) keyin, P-yemirilishga ulguradiva natijadaZ+ | yadro hosilbo'ladi.
S-jarayonning sodir bo'hshi uchun 1 sekundda 1016-1016 ta neytron
"iuumi hosil bo'lishi kerak. Bu holda tabiatda uchraydigan og'ir
mi mentlaming olinishi uchun bir necha ming yil zarur bo'ladi. Lekin
:minrayonda vism ut B i209 dan og'irroq yadrolar olinishi mumkin emas,
mnmki bu yadroning yashash vaqti neytronlarning ikki ketma-ket
ululanish vaqtidan kichik bo'ladi.
Domak, Bi29s dan keyingi og'ir yadrolami tabiatda uchratishni
linMhgn jarayonlar asosida tushuntirish mumkin bo'ladi. Yadro tomo-
nldnn ko'p neytronlarning ketma-ket ushlab olinishi (zabt etish vaqti)
burn | bo'lgan yadroviy yashash vaqtidan kichik bo'lsa, bunday jarayon
i inrnyon (rapid - tez) deyiladi. Bi2o9 dan og'ir yadrolar paydo bo'lishi
ni bun r-jarayon ishtirok etish zarur bo'ladi. Bu r-jarayon 1027-1040
muy I rnnlor ogimibo'lishinitagozo qiladi. Neytronlarning bunday katta
4qgiini o'ta yangi yulduzlar portlashida, galaktika yadrosi portlashida
« | bo'lishimumkin. Bu neytronlar oqim lari (r-jarayon) bir necha o'n
4m |i<piburgacha bo'lgan gisga muddatda sodir bo'ladi.
~bunday gihb S-jarayon bir necha mingyil, r-jarayon bir necha daqgiga

169



davom etadi va natijada har xil og'ir yadrolar hosil bo'ladi. Keyin esa
m illiard yillar davom etadigan yulduzlardagi nukleosintez Olamdagi
har xil kimyoviy elementlaming paydo bo'lishiga, so'’ngra organik va
anorganik moddalaming, jum ladan, hayotning paydo bo'lishiga ohb
keladi.

5. 5. 2. Fundamental elementar
zarralar

Hozirgi vaqtdagi ma’lum bo'lgan barcha elementar zarralar, ular-
ning bir-biriga aylanishi, ular orasidagi har xil reaksiyalar, ulardan
tashkil topgan obyektlar, jumladan, Olam va uning evolyutsiyasi, uni
tashkil etgan yulduzlar va galaktikalam ing harakati - bulaming
hammasito'rtta asosiy (fundam ental) o'zaro ta’sir - gravitatsiya, elek-
tromagnit, zaif (kuchsiz) va kuchli o'’zaro ta’sir orgali boshqariladi.

Hozirgi zamon ilm iy tasaw urlariga ko'ra, to'rtta fundamental o'zaro
ta’sir elementar zarralar tomonidan almashinib turadigan zarralar
tufayli sodir bo'ladi. Ana shu o'zaro ta’sirlam i sodir giladigan almashi-
nuvchi, tashuvchi zarralar orahq bozonlar deyiladi.

Asosiy o'zaro ta’sirlarni bayon etishdan avval fundamental elemen-
tar zarralar haqida qisqacha to'xtalib o'taylik.

Hozirgi zamonda ma’lum bo’'lgan elementar zarralar (ular 400 ga
yaqin) asosan 2 guruhga: adronlarga (yunoncha hadros - katta, kuchli)
va leptonlarga (yunoncha leptos - nozik, yengil) bo'linadi. Leptonlar
guruliini elektron e va pozitron e+ myuon u~-va antimyuon p taon t~

va antitaon r*; elektron neytrinosiv, va antineytrinosi ve, myuon ney-

trinosi vuva antineytrinosti v; taon neytrinosi vva antineytrinosi v,

tashkil etadi (3-jadvalga garang).

Kuchh o'zaro ta’sirda ishtirok etmaydigan fermionlar (ya’ni spinla-
riyarim li bo'lgan zarralar) leptonlar deyiladi. Leptonlar quyidagilepton
zaryad L ga ega bo'ladi: elektron e~va elektron neytrinosi uchun L.=1,
pozitron e+va elektron antineytrinosi uchunL =-1; myuon va myuon
neytrinosi uchun L =+1, myuon va mass41011 antineytrinosi uchun
L = -1;taon va taon neytrinosi uchunL = 1; taon t+va taon antineyt-
rinosi uchun L =-1.



Leptonlar

3-jadval
Zarralar Antizarralar Tinchlikdagi Spin Yashash vaqti, s
massa, MeV
»" ex* 0,51 1/2 barqaror, stabil
V. v. 0 1/2 bargaror, stabil
u- 105,66 1/2 2,20-10-*
v. 0 172 bargaror, stabil
t* X 1784 1/2 4-10-"
V. 2 (o] 1/2 bargaror, stabil

Manfiy zaryadlangan leptonlar fagat (4 = -1/2 spiralli) “chap”
ni'ytrinoga, musbat elektr zaryadlangan leptonlar fagat (X=I/2 spiral-
li) “o'ng” neytrinoga aylanadi; masalan,

H' -»e~ +V, +v? A+->e++ve+v,

0 ‘ng neytrinolar chap neytrinoga nisbatan antizarra deyiladi.

Leptonlar 12 ta, ular barqaror (stabil) yoki yashash vaqtlari nisba-
Imi uzoq (myuon va taonlar uchun); hozirgi zamon nazariyasiga ko‘ra,
leptonlar ichkituzilishiga egabo’lmagan nuqtaviy zarralar deb garaladi.

Im sababliular haqigiy yokifundamental elementar zarralar deyiladi.

Shveysariyalik olim V. Pauh 1930-yili kosmologiya fani uchun
muhim ahamiyatga ega bo’lgan zarra - neytrino m avjudligini nazariy
liifihorat qildi. 1932-yili italiyalik olim E. Fermi zarraga neytrino
uiitnini berdi.

1953-56-yillarda am erikahk ohmlar F. Reynes, K. Kouen yadro
iifiiUtoridan kelayotgan antineytrinolarning protonlar tomonidan
sulilishi natijasida neytron va pozitronlar paydo bo'lishini va demak,
<iuyidagi reaksiya

p +v, -»n +e+

nmi«uu elektron antineytrinosim avjudliginikuzatdilar. Shu yillari neytrino
n milineytrino har xil zarralar ekanligi ham tajribada isbot qgilindi.
Y«droning P-yemirilishi

n -»p +e' +v,

/-=>n +e* +v,

nivuniiiung yem irilishi



M=-(M*)-»e-(e*)+Vv .(V.)+ Vv, (V)
mezonlarning yem irilishi

KO -»71" +e* +vt

K*=-»9° +e* +v,

DO-*K"' +e* +v,

2 -»jr'+ e ++v.

elektron neytrinosining manbalaridir.

1957-yili bir-biridan bexabar rus olimi M. A. Markov, am erikalik
Yu. Shvinger, yaponiyalik olim K. Nishijima myuon neytrinosi
m avjudligiga nazariy asos keltirdilar.

1962-yili L. Lederman rahbarligida (Brukxeyvend, AQSH) myuon
neytrinosi tajribada kuzatildil 1963-yili yadro tadqiqotlar Evropa
m arkazida (TSERN, Jeneva) qgilingan tajriba myuon neytrinosi
m avjudligini qayta tasdigladi.

Myuon, pion va K mezonlarning yem irilishi

T +v, +v,
TI-* +V/\
K +

K® == T+ /T+v,
myuon neytrinosining manbalaridir.

Shunday qilib, bir-biridan fagat massalari bilangina farqli bo'lgan
elektron (va uning neytrinosi), myuon (va uning neytrinosi) tabiatga
nima uchun kerak bo'lib goldi ekan, deb olim lam ing boshi gotib turgan
bir paytda yana bir «syurpriz» (tuhfa) in’om etildi.

1975-yili M. Perl rahbarligida (Stenford, AQSH) elektron va
myuondan fagat massasi bilangina farq qiladigan x lepton (mx =18
GeV,ya'niikkita proton massasigayaqin) tajribada kuzatildi. Shu bilan
birga x leptonga mos v neytrino ham Kkiritild .

v neytrino taonning quyidagi yem irilishlarida

r' =*a~ +vt;x’ ->e* +v, +vT
r* —7r* +vt;r* -»e T+v,, +vf

tug'ilishi mumKkin.

* Juda katta ahamiyatga ega bo'lgan bu kashfiyot uchun amerikalik fiziklar Loon
Lederman, Melvin Shvars va Jek Steynberger 1988-yili Nobel mukofotiga sazovm
bo'ldilar.
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Neytrinoning tinchlikdagi massasi mv ni aniglash muhim muam-
modir. Bu muammoning hal qilinishi aynigsa kosmologiya uchun juda
katta ahamiyatga ega.

Olam evolyutsiyasining adron erasidan qolgan 510‘4eV energiyali
ij(ildigneytrinolam ingharbir xih 100- 150juft/sm3zichlik bilan butun
()lamni toldirgan.

Ana shu neytrinolardan, hech bo'lmaganda bir xilining tinchlikda-
Ul massasi 10- 30 eV orasida bo'lganda edi, ularning Olam dagi massasi
(Humdagi golgan moddalarning massalaridan taxminan bir tartibga
ortiq bo'lardi. Bu esa kosmologiya fanida va astrofizikada fundamental
xulosalarga olib kelardi. Masalan, Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi ma’llum vaqtdan keyin siqgilish bilan almashinishi lozim
bo'ladi, ya’ni Olam kengayishda cheksiz davom etmasdi, u berk bo'lardi,
Kiilaktika va galaktikalarning to'dasini neytrino gazi asosida tu-
Nhuntirish im koniyati tug'ilardi.

Kuchh o'zaro ta’sirda ishtirok etadigan va ich ki tuzihshga ega bo'lgan
/arralar adronlar deyiladi. Adronlar barionlar B va mezonlar M
Hiiruhlaridan iborat. Yarim spinli adronlar (ya’ni fermion bo'lgan
itdronlar) barionlar deyiladi; butun spinli adronlar (ya’ni bozon bo'lgan
mlronlar) mezonlar deyiladi.

Barionlar guruhiga atom yadrosining tarkibini tashkil etgan
I'rotonlar va neytronlar hamda fermion bo'lgan boshga zarralar,
mezonlar guruhiga pi mezonlar (qisgacha pionlar) n*, n ,a90va bozonlar
bo'lgan boshqa zarralar kiradi (4-jadvalga garang).

Adronlar
4 -jadval
Nomi Belgilanishi tinchlikdagi Yashash vaqti, s
zarra antizarra massasi, MeV
1 2 3 4
Barionlar

prnlon o] 938. 3 stabil T > 6 1032yil
nnytron n 939,6 920
lyninhda J10 1115, 6 2,6 <1010
Miumu X* 1189,4 0,8«1010

2» 1192, 5 610D

£- 1197, 3 1,5«100
1*lrua a- 1672 0, 8 =10*

Mezonlar

I'lon H 139,6 2,6 «10*

a0 135 0,8 ®10 s
K wiiii K+ 493,7 1,2 «10*

497. 7 0,9 =100

K° 497, 7 57 «10*

HIn nii'y.nn 4 584,8 10-u
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1964-vyiii am erikalik olim M. Gell-Mann va undan bexabar holda
avstriyalik ohmJ. Sveyg o‘'shavaqtdagi ma’lum adronlamiuchta zarra-
dan (ulam i Sveyg tuzlar, Gell-Mann esa kvarklarl deb atadilar) iborat
deb garadilar. Bu uchta zarra - kvarklar hozirgivaqtda n (up - yuqori),
d (down - past, quyi), s (stronge - g‘alati) bilan belgilanadi (5-jadvalga
garang).

Adronlaming kvark modeliga ko‘ra, mezonlar M bitta kvark q va

bitta antikvark q dan tuzilgan,ya’niM -qqgq Masalan,7*=du sr=0d

ul

O .. 40

55.2-1-rasm 55.2-2-rasm

Barionlar B, jumladan, nuklonlar (proton p, neytron n) uchta
kvarkdan tuzilgan, ya’ni B =qqqg. Masalan, p=uud, n =udd.

Adronlaming tajribada kuzatiladigan spinlarikeUb chigishiuchun har
bir kvark yarim spinga ega bo'lishi zarur, ya’ni kvarklar Fermi-Dirak
statistikasiga bo'ysunishi lozim. Ammo barion zarralar tuzilishida bir
holatda bir xilkvarklarbo'lishitalab etiladi. Bu esaPauli prinsipiga ziddir,
boshgacha aytganda, bu holatda kvarklarning Boze-Eynshteyn
statistikasiga bo'ysunishitalab etiladi(misol: £2~giperon bir xil holatdagi
uchta S kvarkdan iborat). Bu ziddiyatdan chiqish yo'lini birinchi boHb
N. N. Bogolyubov hamda bundan bexabar holda 1965-yili amerikahk
olimlar N. Nambu, M. Xan ko'rsatdilar. Ular har bir kvark uchta har xil
giymat gabul qgilishi mumkin bo’lgan yangi kvant songa ega degan fikr
aytdilar. Bu kvant sonning har bir giym ati rang deb atay boshlandi:.qizil
(Red), yashil (Green), ko'’k (Blue), antikvarklarga esa antirang, masalan,
antiqizil, antiko'k, antiyashil mos keladi deyiladi. Shunday

1Kvark (quork) so'zini M. Gell-Mann ixtiro gilgan. Keyinchalik u Jeyms JoysniiiK
“Finnegan ma’'rakasi” (Finnegancha ma'raka) romanidagi “Mister Mark uchun uchtii
kvark”deyilgan iboradagi kvark (quark) so'zini ko‘rib qolib, unga moslagan. Joys eHH bu
so'zni quart (chorak, chetvert) so'zining buzilgan shakli sifatida qollagan (garang: UFN,
t. 161, Ne12, 104-bet, 1991y.)
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<|ilib, kvarklar rangli zarralar, barionlar va mezonlar esa rangli
ltvarklardan tashkil topgan rangsiz zarralardir. Masalan, uchta rangli
«t- %> gqB kvarklar “aralashm asi"dan rangsiz (oq rangli) barion olinadi
(5.5.2-1-rasm). Shimingdek, bir xil rangli va bir xil antirangli ikki
kvarkdan rangsiz mezon quriladi (5.5.2-2-rasm).

Tajribada kuzatilayotgan hamma real adronlar og rangli (rangsiz)
/.iirralardir. Shunday qilib, har bir kvarkning uch xil holatda bo'lishi
(uch xil ranglibo'hshi), adronlaming tuzilishi hagida yuqorida aytilgan
/.iddiyatni bartarafetdi.

Kvark xillari u, d, s va boshqgalar o'zlarining hidi (xushbo'yligi,
m uattarligi) bAan farglanadi, ya’ni kvarklar uchun hid (xushbo'y) kvant
soni kiritilib,y u, d, s giym atlarini gabul qilishi mumkin, masalan, s
hid, s kvark demakdir. Shunday qilib, uch xil u, d, s (bulaming
ranglarini hisobga olinganda 9 xil, antikvarklar bilan esa 18 xil)
kvarklar asosida o'sha vaqtda ma’lum bo'lgan adronlarni nazariy
jlhatdan qurish mumkin bo'ldi.

Kvarklar hagida gipoteza paydo bo'lgandan keyin, fiziklar uni qidira
boshladilar. Ammo tez orada fiziklar shunday fikrga keldilarki, kvark-
lar erkin holda tabiatda uchramaydi, ular fagat adronlar tarkibidagi-
nu (“asir’ga tushgan holda) uchraydi. Bunday fikrni bilvosita
tasdiqglovchi tajribalar borligiga keyinroq to'xtalam iz.

Agar leptonlar ex, ux 4ta bo’lsa, tabiatning simm etriya qonuniga
iisosan, kvarklar ham 4 ta bo'hshi kerak degan gipoteza 1964-vili ay-
tildi. 4-kvark c-kvark (charm - maftun kvark) deb ayta boshlandi. Ammo
1974- yilgacha maftun kvarkka eksperimental jihatdan ehtiyoj sezil-
umdi, chunki u davrdagi ma’lum adronlarni 3 ta kvark asosida
Jubhuntirish mumkin edi.

1974-yil noyabr oyida bir-biriga bog’lig bo'lmagan holda Brukxey-
voiidagi laboratoriyada C. Ting rahbarligidagi, Stenforddagi laborato-
ilyada B. Rixterrahbarligidagi ikki guruh eksperimentatorlarJAF yot-
I"*i mezon deb ataluvchi zarra kashf qildilar. U zarrani Ting guruhi
vot J-zarra deb, Rixter guruhi psi F-zarra deb nomladi. Har ikkala
Huruhning xohishini e’tiborga olib, yot-psi zarraJ/ T deb atay boshlandi
(bu zarraning yashash vaqti t-10 ~c, ya’ni nisbatan barqgaror, elektr
/in Midi yo'q, massasi 3097 MeV, spini birga teng).

lin mezonni kvark modeli asosida tushuntirish uchun yangi c-kvark
kin(ilishi lozim bo'ldi. Bu esa kvark modelining “gonunla.shishiga” muhim
v"im bir eksperimental dalil bo'ldi. Shu sababli ham J /4'zarraning kashf
iiilitihi va uning kvark modeli asosida izohlanishi elementar zarralar
Irikiiiidsi muhim bosgich bo'ldi; bu bosgichning®1974-yilnoyabr inqilobi”
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deb atalishi bejiz emas. JAF mezon kashfiyotchilarieksperim entatorlar
S. Ting va B. Rixterga 1976-yili Nobel mukofoti topshirildi.

Keyinroq D+ - mezon (massasi 1870 MeV, yashash vaqti t=910~I3%),
D °- mezon (massasi 1865 MeV, yashash vaqti t=510"13), At- barion
(massasi 2280 M eV, yashash vaqti t=I-10~13%) kashfetildi. Ularning tu-
zihshinic-kvark (m aftun kvark)ishtirokida tushuntirish mumkin bo'ldi.

Elektron ex, va myuon uxga o’xshash, ammo massasi ulam ing massa-
siga nisbatan juda katta bo'lgan tao leptonx+ ning tajribada kashfetilishi
(massasi 1784 MeV) yuqorida aytilgan leptonlar va kvarklar orasidagi
simm etriyanibuzib yubordiFiziklar shu simmetriyaning tiklanishiuchun
yana ikkita yangi 5- va 6-kvarklar bo'lishini nazariy jihatdan bashorat
qildilar. Beshinchi kvarkni 6-kvark (ingihzcha beauty - zebo, go'zal),
oltinchi kvarknit-kvark (ingilizcha truth - haqiqiy) deb atadilar.

1977-yili ipsilon mezon (massasi 9460 MeV, yashash vaqti x=110
13 kashfetildi. Uni fiziklar zebo kvark b va antikvark b dan tashkil
topgan deb qaradilar.

Zebo b-kvarkning kashfetihshi, kvark-lepton sim m etriyasiga bo'lgan
ishonch yana bitta t-kvarkning kiritilishini talab etadi (jadvalga
garang).

Olim lar t-kvarkni 1994-yih kashfetdilar; uning massasi 176 GeV
ekanligini 1999-yih aniqgladilar.

Shunday qilib, tajribada bevosita kuzatilishi mumkin bo’'lgan 6 ta
lepton va adronlaming tarkibini tashkil etuvchi hid (xushbo'y) bilan
farglanuvchi 6 ta kvark mavjud. Bunda leptonlar oq rangli (rangsiz)
zarralar, kvarklar 3 xil rangga ega.

Kvarklar
5-jadval

Kvark Simvol Barion Elektr zaryadi Spin Massasi, MeV
nomi zaryadi, B
Yuqori u 1/3 (213) e 1/2 3,55
Past d 1/3 - (13)e 1/2 6, 5+10
G'alati 8 13 - (1/3)e 1/2 100+250
Maftun c 1/3 (213) e 1/2 1350
Zebo b 1/3 -(1/3) e 1/2 4700
Hagqiqgiy t 13 (1/3) e 1/2 4-104
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6-jadval

Asosiy elementar zarralar

Leptonlar Kvarklar
v, 7]

Birinchi avlod
e d
\Y4 Cc

Ikkinchi avlod
S
\% t

Uchinchi avlod
T b

Leptonlar va kvarklar avliodlar deb ataluvchi uchta juftga
bo‘linadi (6-jadvalga garang). Har bir avlodda yuqori va pastki
(boshgacha aytganda, vertikal bo'yicha joylashgan) zarralar bor.

Shunday qilib, kvarklar (antikvarklar bilan birgalikda) 36 ta,
kvarklarva leptonlar - fundamental elementar zarralar 48 ta. Biz atrof
muhitimizdagi rang-barang moddalar atomlardan iborat ekanligini,
atom lar esa fagat 3 xil zarra (proton, neuron, va elektron) dan iborat
ekanligini e’tiborga olsak, 48 ta zarra ko‘p ekanligini sezamiz.

Shu sababh, lepton va kvarklar ham subfundamental zarralardan
tushkil topgan, deyilgan sxemalar yaratiimoqda.

5.5.3. Zarralarning bir-biriga aylanishi

Biz quyida zarralarning bir-biriga aylanishi, ularning annigilyatsi-
yisi va juftlam ing hosil bo'lishi haqgida gapiramiz. Quyida maydon,
nuiydon manbalari (elektr zaryadi, barion zaryadi, lepton zaryadi va
litmhqaiar) maydon kvantlari haqidagi hozirgi zamon tasavvurlariga
dnch kelamiz. Shu sababliba’zi hodisalarga hozirgi zamon qarashlarini
iliMgncha bayon etamiz.

Nisbiylik nazariyasidan ma’lumki, zarraning energiyasi E bilan
lining im pulsi p orasidagi munosabat quyidagicha bo'ladi:
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E 2=pZx2+m@c4 (1)
bunda E =mQ2zarraning tinchlikdagi energiyasi, mOesa tinchlikdagi
massasi, (1) munosabatdan, tezlik va demak, impuls kichik bo'lganda,
odatdagi klassik ifoda olinishi mumkin:

E =m@2 1 +P'UTlcr =m@2 1+4+ 2P0:2 =m@&2+— (9
i

2mO
yoKki

— — N\ -
E=EO+E k,Ek—zm” (3)

(hdan, E - £~p2x2+m”~™c4 bundan p =0 bo'lganda

E =+mQ2 E 2= -mQ2 4)
bo'ladi. Demak, energiyaning musbat E>0 va manfiy E<O giym atlari
orasida 2mQc2ga teng energiya tirqishi (sohasi) borligi kehb chigadi (5.5.3-
1-rasm).

Klassik fizikada, odatdagi energiya musbat giym atli deb garaladi. Bu
fizikada energiyaning o'zgarishi uzluksiz bo‘lgani uchun manfiy qiym atli
sohagao'tish man etiladi. Boshqgacha aytganda, “Olam yaratilganda” elek-
tronlam ing energiyasi musbatbo'lsa, shunday sohada qolaveradi. Ammo
kvant mexanikasi gonunigako'ra, energiya diskret o'zgaradi. Shu sababli
maydon ta’sirida elektronlar minimal giymat qabul gilishga intiladi.
Demak, vaqt o'tishi bilan hamma elektronlar manfiy giymath holatlarga
otib ketishi kerak edi (Kleyn paradoksi). Ammo (real) tabiatda unday
emas. Bu ziddiyatni bartaraf(bal) gilish uchun Dirak manfiy energiyali
holatlar elektronlar bilan to'la, shu sababli Pauh prinsipiga ko'ra, real
zarralar u holatga —“fizik vakuum”ga o'ta olmaydi deydi. Lekin bunday
“fizik vakuum” tajribada bevosita kuzatilm aydi, deb garaladi.

“Vakuvunda” manfiy energiyah elektronning yo'qligi imda musbat
energiyali va zaryadi musbat bo'lgan zarra (teshik) bor deyilishiga
ekvivalent ekanligini Dirak aytadi. U avval “teshik”niproton deb qaradi.
1930-yih am erikalik ohm R. Oppengeymer bu “teshik” elektronga anti
bo'lgan pozitron bo'lishini aytdi.

Dirak nazariyasiga ko'ra, yetarii darajada katta energiyah E =>2mQ@2
foton bilan vakuumaga ta’sir etib pozitronni hosil qilish mumkin. Shu
bilan birga elektron ham hosil bo'ladi. Bu juft hosil bo'lish hodisasidir
(5.5.3-1-rasmda chap tomonda). Pozitronga elektron bilan birga ta’sir
qilinsa, elektron va pozitron fotonga aylanadi, bu annigihyatsiya hodisasi
(5.5.3-1-rasmda o'ng tomonda) bo'ladi.
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Boshqgacha aytganda, fotony dan
eloktron-pozitron ju fti tug‘iladi:
Y =>¢e*+e-
yoki elektron va pozitron, O
im nigilyatsiya hodisasiga ko'ra, fo-
longa aylanadi:
e*+e*>y+Y
Shunday qilib, pozitron nazariy
jlhatdan birinchi bashorat qilib
nytilgan zarra edi.
1932-yili K. Anderson kosmik nurlarda pozitron borligini Vilson
Iwunerasida kuzatdi. 1933-yiliF. Jolio-Kyuri, I. Jolio-Kyuriva K Anderson,
| Blekett va J. Okkialiniy nurlar bilan modda o'zaro ta’sirida elektron-
| >ozitronju ftlarihosilbo'lishini kuzatdilar. O'shayih F. Jolio-Kyurival. Tibo
elektron va pozitronlaming ikki fotonh annigilyatsiyasini kuzatdilar.
Dirak nazariyasiga shubha golmadi. Uni tan oldilar. Keyinroq
ko'rsatildiki, zaryad ishoralari alm ashtirilishiga (bu C-almashtirish
deyiladi) nisbatan fizik qonuniyatlar sim m etrik xossaga ega. Bu xossadan
Imrcha zarralar antizarralarga ega bo'lishi kehb chigadi. To'g'ri, ba’zi
Jarralarva ularning antizarralari bir-biri bilan aynan bir xildir (masalan,
foton). Zarralar, antizarralar bir-biridan, asosan, “zaryad”larining
inhoralari bilan farqlanadi: elektr zaryad e, barion zaryadi B, lepton
/aryad L, g'alatilik s, m aftunlik c, zebolik b va hokazo bilan farglanadi.
Shunday qilib, C-simmetriya (alm ashtirish)ga asosan, zarralar bilan
ganday jarayonlar sodir bo'lsa, antizarralar bilan ~ham shunday
(aruyonlar bo'lishi mumkin.
1928-vyili V. Geyzenberg va P. Dirak molekulalardagi kimyoviy
Kuchlar elektronlaming almashinuvi tufayh sodir bo'ladi, degan fikmii
luan surdilar. Masalan, H va H+ orasidagi kimyoviy kuch elektron
alniashinuvitufayh yuzaga keladi. Keyinchalik bu g'oyani 1935-yiliyapon
M/ini Yukava yadro kuchlarigako'chirdi. Bunda masala teskari qo'yildi:
vadro kuchlari aniqg deb garalib, almashinuvchi zarra aniglandi.
Ma’lumki, kvant mexanikasida, Greyzenberg noaniglik munosabati
mavjud
AKAt ~h
Hunda, agar holat Atvaqt davomida mavjud bo'lsa, uning energiya-
i \K .miqglik bilan o’lchanishi mumkin.
Yadrodagi bir nuklon faraz etilgan zarrani chigarsa, ikkinchisi uni
\nlmu, tunumiy sistemaning holatini nostatsionar deb garab, uning
mllei=iyani AE -h/At aniglikda berilishi mumkin. Bu nuklonlar orasidagi
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aimashinuvchi zarralar virtual (bo'lishi mumkin bo'lgan) zarralar
deyiladi. Bu (yadro kuchlarini hosil giluvchi) oralig zarralarning
massasi m, tezligi ¢ bo'lsin. Yadro nuklonlari orasidagi olcham R
bo'lsin. U holda At~R /cva AE=Tc2ni e’'tiborga olib, AEAt > h dan
mc2-h/(Ry/c) ~hc/Rya topamiz yoki bundan, m-h/Ryac ifodani olamiz.
Bunda, Ryanitajribaga asosan bilganimiz holda Ry>~10-12sm, massa m
ni aniglaymiz m- (200yo300) me bunda meelektron massasi.

Shunday qilib, Yukava tomonidan yadro kuchlari uchun kiritilgan
zarra massasi elektron massasidan katta, proton massasidan kichik
orahg massaga ega. Uni mezon deb atay boshlandi. 1947-yili musbat
va manfiy zaryadh ctva ar mezonlamiS. Pauellval). OkkialLinitajribada
kuzatdilar. 1950-yili neytral n°® mezonni Berklund va boshqalar
kuzatdilar. Ularning m assalari va yashash vaqtlari quyidagicha
ekanligi tajribada aniqlandi.

m” =273m , mi0=264m=

t"=2,6105, trt=0, 8-10ies.

Keyinroq barcha asosiy o'zaro ta’sirlaming mexanizmi ana shun-
day aimashinuvchi xarakteriga ega ekanhgi ma’lum bo'ldi.

5. 5. 4. Asosiy o'zaro ta’sir turlari

Endi asosiy o'zaro ta’sir turlari va ularni xarakterlaydigan
migdorlarga to'xtalamiz. Asosiy o'zaro ta’sirlam ing har biriga migdoriy
tomondan tavsiflaydigan kattaliklar: intensivlik (bog'lanish doim iysi)
a, ta’sir radiusi R va xarakterlivaqtxtaalluqglidir (7-jadvalga qarang).

Kuchli o'zaro ta’sir (KT)ning ta’sir radiusi R=10"Bsm; uning tezligi)
yom g'lik tezligi c=3-1010sm/s ga teng bo'lib, KT uchun xarakterli vaqt
t=R/s =10ZBs ga teng deb olinadi.

Asosiy o'zaro ta’sirlar

1-jadval
Asosiy Maydon Massa Spin Elektr Rang a R,sm t,e
o‘zaro kvanti zaryadi
ta'sirlar nomi
Elektro- foton 0 1 0 0 -10* 10~
magnit
Zaif bozon W+, Z° mw+=82 GeV

TN=94GeV 1  #10 0 -io-* 10« g0«
Kuchli glyuon 0 1 0 R, < B 1+10 -, 10
Gravitatsiya graviton 0 2 0 0 io-* 0o



Elektrom agnit o'zaro ta’sir (ET) va zaif o'zaro ta’sir (ZT) uchun
xnrakterli vaqtlar shu o'zaro ta’sir bilan yemiriladigan (parchalanadi-
gan) qarorsiz zarralarning em pirik usul bilan aniglangan o'rtacha
ynshash vaqtlarini qabul giladi.

Gravitatsiya o'zaro ta’sir (GT), asosan, Nyuton va Eynshteyn tomo-
nidan mukammal o'rganib chigilgan bo'lib, u osmon jism lari, jumla-
dan Oy, Yer, Quyosh, yulduzlar va galaktikalar harakatini, Yerda jis-
mlaming og'irlik kuchini aniglaydi. Masalan, r masofada turgan ikki
m nuqtaviy massalaming o'zaro ta’sirini aniglovchikuch F ni quyidagi
taqribiy formula

F=G-r @)

juda yaxshi tavsiflaydi. Bunda G=6,67 10 sgr~I-sm3-s-2 gravitatsiya
doimiysi.

Elektrom agnito'zaro ta’sir (ET), asosan, Faradey, Maksveh, Lorens
tomonidan o'rganib chigilgan bo'hb, u bir-biridan r masofada bo'lgan
ikki nuqtaviy zaryad uchun quyidagi Kulon gonuni

bilan yaxshi tavsiflanadi.

Gravitatsiya va elektromagnit o'zaro ta’sirlar (kuchlar)ning man-
biii massa m va zaryad e dir. Ammo, ular o'lchov birliklariga bog’liq
lio'lganliklari uchun o'zaro ta’sirlam i tahhl gihsh va bir-birlari bilan
luggoslash uchun yaram aydi. Shu sababh, Plank doimiysi

h = 2ith =6,62-10'Zerg- s; h =1,05-102Zerg- s
vii yorug'hkning vakuumdagi tezhgi ¢ = 3100sm/s dan foydalanib,
Hinvitatsiya o'zaro ta’sir uchun gravitatsiya doimiysi

af =GmVhc (10)
mb-ktromagnit o'zaro ta’sir uchun elektromagnit doim iysi
ar =eVhc (11)

ili'l) ntaluvchi o'lchamsiz doim iylar kiritilad i.
va boglanish doim iyliklari ham deyiladi.
yuyorug'liliming nozik tuzilishi doimiysi ham deyiladi.

IInini ta’kidlab o‘tish lozim ki, agvaaedagi Gm2va e2ning bir-biridan
nlltlm fnrgi bon e=4,8+10° 9SG SE= 1,640 *Kulon elektronning zaryadi,
ii «loimiy; Gmlesa o'zgaruvchi massa m ga bog'lig. Shu sababli, m ni

iinI>il) garorli zarra hisoblangan proton massasi mr ga tenglashtirib
nliiililur, yn’ni m=mp. Bu holda (10)
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ag=Gmp/hc (12)
ko'rinishda yoziladi.

Tajriba ko'rsatadiki, olchamsiz konstanta ae=1/137,2. Bu konstan-
ta aeikki elementar zaryad orasidagi masofar shu zarraning Kompton
to'lgin uzuniigi Xk=h/mQ@ dan katta bo'lsa, ya’nir >\ bo’'lsa, hagigatan
ham doimiy bo'ladi. Ammo r <Xkbo'lsa, konstanta at masofaga bog'liq
bo'ladi (elektron uchun Kompton to'lqin uzuniigi Xk=h/mc=410 usm).

ETda oraliq bozon - foton. Uning massasi nolga teng, ta’sir radiusi
cheksiz katta. GTda oraliqg bozon - graviton. Uning massasi nolga teng;
ta’sir radiusi cheksiz katta.

Zaifo'zaro ta’sir (ZT) qarorsiz yadrolaming p- yem irilishida namoyon
bo’'ladi. O'tgan asming oxiridaAnriBekkerelvaPyerva Mariya Kyurilar
tomonidanyadroning ~-yemirilishi kashfetilgandan buyonyadrolaming
zaifo'zaro ta’siri tufayh yem irilishlariga oid bir gancha misollar ma’lum
bo'ldi, jum ladan, proton neytronlaming bir-biriga o'zaro aylanishlari

n—Jp +e' +ve p-~n +e*+V'

Aynigsa, zaif o'zaro ta’sir kosmologiyada, jumladan, yulduzlar va
ulardagi reaksiyalarda muhim ahamiyatga ega. Masalan, Quyoshdagi
asosiy reaksiyani ZT tufayh boradigan quyidagijarayon aniqglaydi:

p +p —>»H 2+e* +v,

Bu reaksiyalam ing asosiy juda muhim xususiyati shundan iboratki,
u juda sekin boradi. Hatto, Quyosh markazidagi yuqori tem peraturali
vajuda katta zichlikdagi sharoitda bu reaksiya borgandabirlik massaga
to'g'ri keladigan energiya ajralishi odamdagi modda alm ashinuvi tufayh
chigadigan birhk massaga to'g'ri kelgan energiyaning 0,01 gisminigina
tashkil etadi. Quyoshdagi xuddi shu jarayonning sekin borishi Yerdagi
temperaturaning ma’llum me'yorda bo'lib turishini va demak, yashash
uchun sharoit bo'lishini ta’m inlaydi (jarayonning sekin borishiga sabab
esa o'zaro ta’simi hosil giluvchi maydon kvantlarining massasi katta
ekanligidadir, buni keyinroq ko'rib o‘tamiz).

Myuonning yem irihshi, mezonlarning yem irilishi va barionlaming
yem irihshi

Dn-*K'+e* +ve
D' ->K°+e++v,

ZT tufayh sodir bo'ladi.

Zaifo'zaro ta’sirlar uchun Fermining umumiy doimiysi gF=1049erg
s3taallughdir. Bu zaif o'zaro ta’sirga tegishli o’lchamsiz doimiyhk
quyidagicha bo'ladi:



<w=grrf,c/h3 (13)

Kuchli o'zaro ta’sir (KT) adronlar, jum ladan proton va neytron kvark
modeligako'ra, uchta (huqtaviy) gismlardan - kvarklardan tarkib topgan.
Shu kvark modeli yaratiigunga gadar, yadro kuchlari va kuchli o'zaro
ta’sir aynan bir xil deb qaralar edi. Hozirgi zamon tasawuriga ko'ra, KT
adronlar (jumladan, proton, va neytron)ning tarkibidagi kvarklar
orasidagina namoyon bo'ladigan o'zaro ta’sirdir. Bundan ma’lum bo'ladiki,
yadro tarkibidagi protonlar va neytronlar orasidagi o'zaro ta’sir - yadro
kuchlari KTning hosilasi, undan kehb chigadigan ikkilam chi hodisa.

Kvark modeli, zarralarning zaryadlari elektron zaryadiga karrali
degan faktga zid bo'lsa-da, bu model bir gqancha faktlarni to'g'ri
tushuntirishga muvaffaq bo'ldi. Jumladan, zarralar sistem atikasini,
ulaming magnitmomentlarini va shu kabilarnianiglashga imkon berdi.
Bular esa kvark modeliga jiddiy qarashni tagozo etdi. Nihoyat,
kvarklaming kuzatilmaganligini ganday tushvmmoq kerak, - degan

avolga «Kvarklar bog'langan holdagina mavjuddir» deb javob berildi.
KTga tegishli bog'lanish doimiysi asni keyinroq ko'rib o'tamiz.
5.5.4-1-rasmda radioaktiv nurlaming magnit maydonda og'ishlari
ko'rsatilgan. Bu radioaktiv yem irilishda yuqorida tanishgan barcha
o'zaro ta’sirlarning hammasi, aniqrog'i uchtasi namoyon bo'ladi.
lingigatan ham, P - yemirihshda, yugorida keltirilgan zaifo'zaro ta’sir

n —=>p +e- +ve

namoyon bo'ladi.

P - nur bu elektronlar dastasidir.

Yem irilish natijasida uyg'ongan holatdagi yadro o'zidan yuqori
rhastotali elektromagnit to'lginlar, ya’ni y-nur chigaradi. Bu esa
ulektrom agnit o'zaro ta’siming
namoyon bo’'lishidir. Nihoyat,
yadro 2 ta protoo va 2 ta
noytronning birlashuvidan iborat
KoUyyadrosi - a-nurchigaradi. Bu
kuchli o'zaro ta’sirning bilvosita
unnioyon bo'lishidir. Bu
iiidiouktivlikda yadro va undan
<fligilyotgan nurlarga gravitatsiya
<i/uro ta’siri taallugh bo‘lsa-da, u
uiiqdor jihatdan juda kichik

sababli, odatda
«t.lhnrgn olinmaydi.

5.5.4-1-rasm



5.5.5. O'zaro ta’sir mexanizmi

Hozirgi zamon nazariyasiga asosan bu to‘rtta asosiy (fundam ental)
o‘zaro ta’sirlam ing mexanizmi bir xil. Bu mexanizm o'zaro ta’sirlam i
yuzaga keltiradigan manbalar orasidagi maydon kvantlari - zarralar
almashinuvidan iborat (5.5.5-1-rasm). Yuqoridagi tasavvurga ko'ra, a
va P ikkita zarra orasidagi o'zaro ta’sirni grafikda quyidagicha
tasvirlash mumkin: bunda shu ikki o'zaro ta’sirmanbaava orasidagi
ta’sirni vujudga keltiruvchi, uning hosil bo'lishini ta’minlovchi - bu
almashuvchi zarra c dir.

O'zaro ta’sir xarakteri uning intensivligi va boshqalar c ning xusu-
siyatiga hamda uning massasi mr ga bog'lig bo'ladi. Quyida biz o'zaro
ta’sirlarga va ulaming hosil bo'lishini ta’m inlovchi mexanizmga to'xtalib
o'tamiz.

5.5.5-1-rasm 5.5.5-2-rasm

Hozirgi zamon elektromagnit maydon nazariyasi —kvant elektrodi-
nam ikasiga asosan, elektr zaiyadlar orasidagi ET mavjudhgi, ulaming
real foton chigarishiyokiyutishivirtual (bo'lishimumkin bo'lgan) fotonlar
almashinuvidan iborat (5.5.5-2-rasmda alm ashinuvchi zarra c lar rohni
ET da foton o'ynaydi). Zaryadlar orasida fotonlar almashinuvini
sahnadagiikki artistning (koptok) to'p (yokito'plar) alm ashtirishiga qiyos
gihsh mumkin. Bunda to'pning massasi gancha kichik bo’'lsa, artistlar
unishuncha uzoqqaota oladilar; artistlar orasidagi masofa shunchakatta
bo'lishi mumkin. Fotonning tinchlikdagi massasi nolga teng bo'lganligi
uchun (u massasiz zarra deyiladi) ETning ta’sir radiusi R cheksiz
kattadir. Bu ta’sirga tegishli xarakterh vaqt T =10-Ds tartibda, uning
intensivligia= 1/137,2 bilan aniglanadi.

Foton haqiqiy neytral zarra, shu sababli fotonlar o'zaro ta’sirda
bo'Imaydi, ya’'ni elektromagnit maydon o'zaro ta’sirlashmaydi va demak,
bu ta’sir uchun superpozitsiya prinsipio'rinlidir. ET kosmologiyada ham,
mikroolam va makroolamda ham o'zininamoyon etadi. Jum ladan, atomda
elektron va yadro orasidagi kuchning, molekulalar orasidagi kimyoviy
kuchlaming, moddaning agregat holatlarida bo'lishi sabablari ETdir.



Klektr, magnit va optik hodisalar sababchisi ham ET bo‘ladi. Ana shu
lufayli ET tabiatdajuda muhim o'rin tutadi.
ET bilan bog'ig fagat leptonlar ishtirok etadigan hodisalarga
quyidagi misollami keltirish mumKkin:
e +e*H2y
e'"+e*f» (i"+u* N
e~-+e+0 e +e+
Adronlar ham ishtirok etadigan hodisalar quyidagicha bo'ladi:
e~+p-—»e +p
71°->2y ()]
e +p—e-+adronlar
e +e+—=adronlar
Ikkinchi guruh misollarida kuchh o'zaro ta’siming manbai bo'lgan
ndronlar ham ishtirok etadi. ETning manbai bo'lgan e+, ut, nt va
fotonlarning nazariyasi kvant elektrodinam ika deyiladi. Kvant
nlektrodinam ikada elektronning holatini tushunishga biroz to'xtaylik.
Geyzenberg noaniqlik munosabati ApAx>hJ2 ga ko'ra, impulsning
noaniqligi Ap>h/2Ax bo'ladi. Faraz qilayhk, Kompton to'lgin uzuniigi
Aj :him cdan kichik sohada elektron lokalizatsiyalangan bo'lsin. Aniqlik
uchun Ax<\IA (bu sohada Ax=cAt dan At<\/4cvaqt mos keladi) bo'lsin.
Il holda Aj»2h/\=2mc, bundan AE>2mc'lekanligi kehb chigadi.
Demak, kvant mexanikada energiyaning saqlanish qonuniga zid
bo'Imagan holda, bimday Kompton to'lgin uzunligidan kichik sohada
lokiilizatsiyalangan elektron Ey=/1E>2rnc2energiyali foton chiqarishi
ununkin. Agar E~m ~c2bo’lsa, bu foton elektron-pozitron juftni hosil
dilish mumkin. Bunda pozitron aw algi elektron bilan annigatsiyalanib,
Llitijada (Ax<Xksohada)yangielektron hosil bo'ladi. Aynanlik prinsipiga
mmoHan aw algi elektron bilan keyingi “yangi” elektron bir-biridan farq
lliimaydi. Shu sababli elektronnishu Kompton to'lgin uzuniigi sohasida
“litrub” turibdi (L. Landau, R. Payerls, 1931-y.) deyish mumkin. Ana
Im sababga ko'ra, har bir mikrozarrani o'zining Kompton to'lgin
u/.unligi sohasidan kichik sohada lokahzatsiyalab bo'Imaydi, deyiladi.
Bu masalaga boshgacharoq yondoshsa ham bo'ladi. Elektron virtual
InjJon chigarishimumkin. Bu foton elektron-pozitron juftni hosil giladi.
I"li Idron-pozitron juft yana foton hosil gihshi mumkin. Bu fotonni
dliilllion yutishi ham mumkin yokiyana elektron-pozitron ju ft bo'lishi
Ylinm luii. Qisgasi, Kompton to'lqin uzuniigi sohasida individual elektron
wnitid i j12pirish ma’nogaegabo’lmay qoladi. Elektron atrofida elektron-
N4/ Mrun juftlar, fotonlar bo'lishi mumkin. Bu esa yalang'och
m Miniuung (shuba) "po’'stin” Kiyishidir.
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Shunday qilib, Kompton to'lgin uzunligidan boshlab, odatdagi
tasavvurlar yaramay gqoladi, bunda kvantrelyativistik tasavvurlardan
foydalanish zarur bo'ladi.

Endi ET mexanizmi bilan tanishib chigaylik. Elektrom agnit
maydonning hozirgi zamon nazariyasida - kvant elektrodinam ikada
ET elementar aktlardan iborat deb qaraladi. Elektron (yoki pozitron)
tomonidan fotonning nurlanishlariyokiyutinhshlarielementar aktlardir.
Har bir elementar akt hozirgi zamon fizikasida Feynman diagram m asi
bilan tasvirlanadi. Masalan, 5.5.5-2-rasmdaelektron (yoki pozitron)ning
foton chiqarishi (yokiyutishi) ifodalangan. Quyuq chiziq elektron (yoki
pozitron)ni, to'lginsimon chiziq fotonni ifodalaydi. Quyuq chizigda
yo‘nalish elektron (teskariyo'nalishida pozitron)ni ifodalaydi. Fotonning
antizarrasiyo'q bo'lgani uchun to'lginsimon chizigdayo'nahsh (strelka)
yo'q. Shunday qilib, strelka bo'yicha zarra (elektron) harakatiyo'nalishi,
strelkaga teskari yo'nalishda antizarra (pozitron) harakati yo'nalishi
qgabul qgilingan.

5.5.5-3-rasm 5.5.5-4-rasm
é
5.5.5-5-rasm
5.5.5-7-rasm 5.5.5-8-rasm

5.5.5-9-rasm



Bunday kelishilganda yuqgoridagi chizma (5.5.5-2-rasmga garang)
(Gta jarayonni ifodalashi mumkin, ya’ni:

1) elektron tomonidan fotonning chiqgarilishi yokiyutilishi;

2) pozitron tomonidan fotonning chiqarilishi yoki yutilishi;

3) elektron-pozitron juftning fotonga annigilyatsiyasi;

4) fotondan elektron-pozitron ju ft hosil bo'lishi.

Shunday qilib, hamma elektromagnitjarayonlar Feynman diagram-
masi bilan ifodalanishi mumkin. Bunda chizmaning oxiri bo'lsa, u real
zarrani, agar ichki yopiq chizig bilan ifodalangan bo‘lsa, virtual zarrani
tasvirlaydi. Feynman diagrammasida vaqt pastdan yugoriga garab
yo‘naltiriigan bo‘ladi.

Feynman diagrammasiga bir nechta misollar keltiraylik. lkkita
elektron orasidagi ET 5.5.5-3-rasmdagi diagrammada; elektron va
pozitronning ikkita fotonga aylanishi (annigilyatsiya) 5.5.5-4-rasmdagi
iliagrammada; Kompton sochilishi 5.5.5-5-rasmdagi diagrammada
erkin elektron o‘zining harakati davomida virtual foton chigarib, so‘ng
vnna o'ziyutib ohshi 5.5.5-6-rasmdagi diagram mada; foton o'z harakati
dnvomidajuft hosil gilishivajuft yana fotongaaylanishi(annigilyatsiya
bo‘lishi) 5.5.5-7-rasmdagi diagrammada ko'rsatilgan.

Yuqgoridagi 5.5.5-6 va 5.5.5-7-rasmlardagi ikki hodisani bitta
murakkab chizmada ifodalash mumkin (5.5.5-8-rasm).

Chizmaelektronning «shuba» kiyishijarayonini oddiygina koVsatishga
Xizmat qiladi. Ammo bunday diagrammadagi ichki chizigga 5.5.5-6 va
Ar=5-7-rasmdagi chizmalardan cheksiz ko'pini kiritib, juda murakkab
Feynman diagrammasini hosil gilish mumkin. Bu esa nazariyada
nnxushlikka olib boradigan cheksizhkni vujudga keltiradi. Yugoridagi
ilingrammalarda berk chizmalar - sirtmoq (halga)lar ham bor. Bu

irtmoqlar zarra tomondan virtual zarralar chiqgarilib va yana o‘zi
tlinonidan yutib ohnishiniko'rsatadi. Kvant elektrodinam ikada elektron
vi ilci foton bunday virtual zarra chigarib, so'ng o'ziyutib olishi, u zarraning
"li/.ik vakuum” bilan o'zaro ta’siri tufayh sodir bo'layapti deb garaladi.
Klussik fizikada vakuum “bo'shlig" ma’nosini anglatadi; ammo
maydonning kvant nazariyasida u ma’lum moddiy muhitni anglatadi;
livillit nazariyada maydonning minimal energiyah asosiy holatini anglatadi
Ibu aMosiy holatda maydonning o'rtacha giym ati nolga teng, ammo uning
lUiKluataiyasi noldan fargh bo'ladi).

I’'u/.itrunning Feynman diagrammasida bayoni elektronning vaqt
i" ymbu teskari yo'nahshiga mosdir. Shuni aytish lozimki, har bir
4i t 1immada cheksiz ko'’p qo'shimcha chizmalar kiritihshi mumKkin.
M i lini Kompton sochilishinitasvirlovchidiagrammaga go'shimchalar
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quyidagi diagram m alarda ko‘rsatilgan (5.5.5-9-rasm). A nalitik
ifodalarda yuqori darajadagi tuzatm alar hisobga olinsa, xuddi “ultra-
binafsha halokat’ga o'xshash, ular cheksiz qiym at beradi. “Vakuum”
yoki radiatsion tuzatmalar deb ataluvchi bu tuzatmalaming bunday
noxushlikka olib borishini shu nazariyaning kashfiyotchilari
V. Geyzenberg, P. lordan, V. Pauh, P. Dirak, E. Fermi va boshqalar
(30-vyillar boshlarida) paygashgan edi.

40-yillaming oxirida G. Bete, R. Feynman, Y. Shvinger, F. Dayson va
boshqalar cheksizlikniyo‘gotish usulini- perenomirovkaniishlab chigdilar.
U lar cheksiz katta qiymatberadigan diagrammalarni(ular 55.5-6va 55.5-
7-rasmlardagi diagram malar) tajribadan olinadigan elektron massasiga,
foton massasiga va elektron zaryadiga moslashtirdilar. Ya’ni, uchta
em pirik param etrlam i nazariyaga kiritib, kvant elektrodinam ikani to'la
va aniq fanga aylantirdilar. Kvant elektrodinamikani (KED) ET bilan
bog'liq jarayon va hodisalarga tatbiq etib, nihoyatda aniq natijalar ohsh
imkoni tug'ildi; bu nazariya verguldan keyingi 10 ta songacha aniqlik be-
radi; uning qo'llanish sohasi 210'iesm masshtabda ham o'rinli ekanhgi
tekshirilgan. Hozirgi zamonda boshqga o'zaro ta’sirlar nazariyasini
yaratishda KED etalon xizm atini ham bajaradi. Kvant elektrodinam ika-
ni kashf gilganliklari uchun 1965-yili S. Tomanoga, R. Feynman va
Y. Shvinger Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

5.5.6. Zaif va kuchli o'zaro ta’sir

Xuddielektromagnito'zaro ta’sir hagida gapirganimiz kabi zaifo'zaro
ta’sirlar hagida ham gapirish mumkin.

Ammo zaif o'zaro ta’simi tashuvchi zarralar, elektromagnit o'zaro
ta’siridagi singari bitta bo'lmay, 3 xil W4, W~ va Z° orahq bozonlardir.
Bundan ikkitasi W+ W elektr zaryadli, bittasi esa Z° esa elektr
neytraldir. Bu zaif o'zaro ta’sir maydoni kvantlari ham o'ziga xos max-
sus zaryadlar tufayh sodir bo'ladi. Bunday zaryadlar o'zaro ta’siri uchun
ham maxsus o'lchamsiz konstanta awmavjud. Migdorjihatdan «welek-
tromagnit o'zaro ta’sir konstantasi ae ga nisbatan kichik (7-jadvalga
garang). Elektrom agnit o'zaro ta’sir tashuvchisi fotondan fargh, orahq
bozonlar W1, Z° massasi proton massasidan gariyb 100 marta katta
(mw=82 GeV, m0=94 GeV), bunday massiv zarralam ing harakat doirasi,
ya’ni zaifo'zaro ta’sir radiusi 106sm tartibda bo'ladi (bu bozonlaruchun
Kompton to'lgin uzunligi 1016sm tartibida).

Mikroolamda zaif o'zaro ta’sir bilan sodir bo'ladigan reaksiyalar-
ning kichik ehtimolga ega bo'hshi shu orahq bozonlaming m assalari
kattaligiga bog'liq.
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Ammo katta energiyada (E=300 GeV da) oralig bozonlar ham foton-
lar singari oson hosil bo'lib, erkin almasha oladi. Bunday katta
energiyada elektromagnit va zaif ta’sirlar orasida to'la simm etriya
bo'ladi. Shu umumiy o'zaro ta’sim ing elektrozaifo'zaro ta’sirning kom-
ponentlariET va ZT deb garaladi. 1983-yili orahq bozonlar W\ W~, va
z" tajribada kuzatildi. Ulam ing massasi mw= 82 GeV, m =94 GeV.

Zaif o'zaro ta’sir reaksiyalarni, masalan, n—p +etve va
p —=rcte* +v,ni kvark modeli asosida quyidagicha ifodalash mumkin:

d —u+e +veva u—=d +e* +ve

Bunda u-kvark (2/3)e va d-kvark -(I/3)e elektr zaryadlariga ega
ekanligi bizga ma’lum.

W\ Z°orahqg bozonlaming kashfqilinishiva ular zaifo'zaro ta’siming
kvantlariekanligining tajribada aniglanishifizikada olamshumulyutuq
udi. 1984-vyili bu eksperimental kashfiyot uchun K Rubbia va S. Van
der Meer Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

Adronlaming tarkibini tashkil etgan u, d, s, ¢, b, t kvarklar (bu
kvarklar o'zlarining hidlari, ranglari bilan bir-biridan farg qiladi)
orasida kuchlio'zaro ta’sir mavjud. Kuchli o'zaro ta’sim i sodir giladigan
aimashinuvchi zarralar massasiz orahqg bozonlar - glyuonlar deyiladi.
Kuchli o'zaro ta’sirning manbai - kvarklarning uch xil maxsus
/.aryadlaridir. Ana shu maxsus zaryadlar “ranglar” deb ataldi. Bu uch
vil zaryad (rang) birga qo'shilib, “neytral”’, ya’ni rangsiz zarrani
(masalan, proton va neytronni) hosil giladi (optikada spektrlar qo'shilib,
rangsiz-tabiiy yom g'lik hosil gilganiga o'’xshaydi. Ammo bu fagattashqi
tomondan oxshashlik, xolos). Antikvarklar antirangga ega. Rangsiz
«arralar (masalan, pion) kvark va antikvarklardan tashkil topadi. Qizil
K,yashil G, va ko'k B uch xil kvarklar orasidagi aimashinuvchi zarralar

glyuonlar rangli bolishi shart (8-jadvalga garang)

Uchta har xil rangdan 8 ta har xil glyuon hosil gilinishi mumKkin.

8 RG>8KB'£ OR’S gb >8a1gBO
H-jadvaidagi diagonal element (rangsiz element) lardan yana ikkita
ttlyuon hosil qilinishi mumkin.

Glyuonlar

8-jadval
Srr Sak S HK
8 RIl Sac. Sb6
8 RB S ob S bb



Kuchli o'zaro ta’siming maydoni va uning kvantlari - glyuonlarni
tavsiflaydigan nazariya kvant xromodinam ika deyiladi.

Xromodinam ikada bevosita kuzatiluvchi zarra rangsizdir. Masalan,
pion it quyidagicha rangli kvark va antirangli antikvarklarning
kom binatsiyasidan iborat.

Pion n*dagi kvark va antikvark aw al gizil rang R va antiqizil rang
R ga ega bo'lsa, so'ng ranglarini yashil G va antiyashil G va undan
so'’ngko’kB, antiko'’k B gavaundan so’ngesayanaqizilR va antiqizil
R va hokazolarga alm ashtiradi.

Kvark glyuon chigarganda yoki yutganda
uning rangi o'zgaradi, ammo hidi (xushbo'yhgi)
o'zgarmaydi. Masalan, uRkvark gR6 glyuonni
chigarsa, kvarkka aylanadi; yashil d(,kvark esa
bu gR6 glyuonniyutib, qizil dkkvarkka aylanadi.
Xuddi shunday yashil d(, kvark gGi glyuonni
chigarib, qizil dR kvarkka aylanadi. Qizil uB

kvark bu glyuonniyutib, yashil uGkvarkga aylanadi. Natijada g~ va
8ro glyuonlar almashinishi natijasida u va d kvarklar bir-biri bilan
ta’sirlashadiva aylanadi(5.5.6-1-rasm).

Fotonlar neytral, shu sababh elektromagnit o'zaro ta’sirda o'ziga
o'zining ta’siri (“camogeiictene”) bo'lmaydi, ular uchun chizigli gonun,
ya’ni superpozitsiya prinsipi o'rinli. Ammo glyuonlar zaryadga ega
bo'lganligi uchun ular o'zaro ta’sirda bo'ladi, ya’ni nochizig'iy gonunga
bo'ysunadi, superpozitsiya prinsipi o'rinli bo'lmaydi. Shu sababli, kvant
xromodinamika tenglam alari elektrodinam ika tenglam alariga nisbatan
murakkab nochizig'iydir.

Rangli zarralarni bevosita kuzatish mumkin emashgini, rangli
zarralar - kvarklam ing “adron gopi’ga tushib qohshini, asir tushishi-
ni (konfaynment muammosini) tushunish uchun kvant elektrodinami-
kaga murojaat qilaylik.

Bu nazariyada elektronning zaryadi Kompton to’lqin uzuniigi
\=hlIme dan katta masofadabo’lganda, ya’nir >A, bo'lganda elektronning
zaryadidoimiyvaegateng bo'ladi. Ammo r < \ bolgandaahvol boshgacha-
bo'ladi. Bunda masofa r kamayishi bilan e(r) ortib boradi. Boshqacha
aytganda,r >\ bo'lgandaETdagia doimiybo’lsa, r <Xebo'lganda u masofa
r ga bog'lig bo'ladi (L. D. Landau, I. Y. Pomeranchuk, 1955-yil). Buning
sababi shundan iboratki, har bir zarra (elektron, proton yoki boshqa
zarralar) kichik vaqtda, annigilyatsiya vajuft hosil bo'hshihodisasi tufayh
vakuumda tug'ilib turadigan virtual zarralar buluti bilan o'ralgan,
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«Im zarralarga kiyingan, ya’ni ular «<shuba»gao'ralgan bo'ladi. Masalan,
uli'kiron vakuumda tug'ilgan elektron-pozitronjufllari bilan o'ralgan va
uini bilan o'zaro ta’sirda bo'ladi. Bu o'zaro ta’sirda elektron atrofida
lui'proq pozitronlar to'planadi va shu sababli elektron zaryadini
pozitronlar ma’lum darajada ekranlaydi, pardalaydi. Elektronga
Miginlashgan sari musbat zaryadli pozitronlarning ekranlovchi ta’siri
linmayadi, elektronning zaryadiesa ortib boradi. Ana shu sababli masofa
r kamayishi bilan at (r) ortib boradi. r=A.o bo'lganda ekranlovchi
/.uryadlarning ta’siri kamayib boradi va natijada r» X e bo'lganda
<<=1/137,2 doimiy bo’'lib goladi.

g
r«ro0 rzZr0
¢ o
r»r
5.5.6-2-rasm

5.5.6-3-rasm

Kvant xromodinamikada kvarklarning r=Xj. masofada ahvoh mutlago
Inishgacha bo'ladi. Bu masofada kvark va antikvarldar bilan birgalikda,
i:lyuon ham zaryad (rang)ga ega bo’lganligi uchun glyuonlar o'zaro ta’sirda
bo'ladi. r<\ masofada kvark atrofida kvark-antikvark jufllari kvant
4di'ktrodinam ikasisingariekranlashtiradi,ammo glyuonlar zaryad (rang)
i:ll«ga bo'lganliklariuchun ular antiekranlashtiradi. Kvarklar glyuonlar-
r i rangh zaryadlarga o'raladi, shuba kiyadi. Masofa kamayishi bilan
Hilyad (rang)va demak kuchli o'zaro ta’sir intensivligi a.kam ayib boradi.
Hn asimptotik erkinlik deyiladi. Ammo masofa ortishi bilan, antiekranla-
[Inli tufayli zaryad (rang) ortib, kattalashib boradi. Shunday qilib, adronlar
iihida kvarklarning ushlanib golinishi (asir tushish, adron gopiga tushib
qnli:ill)yuzaga keladi. Shunday qilib yalang'och kvark atrofida hosil bo’lgan
fedviuinlcir buluti kvarkning chiqgib ketishiga imkon bermaydi. Bunda
& iirMnrningushlanibgoiishm uam m osito'laligichahalqilinm aganbo'lsa-
<n, uni modellar asosida ma’lum darajada tushuntirish imkoni tug'iladi.

willlnluy modellardan biri torlar modelidir.
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Bu model bo'yicha, adron(masalan, proton yoki neytron)dagi ikki
kvarkning orasidagi masofa kattalashtirilsa, ulardagi glyuon (buluti)
maydonio‘zibilan o‘zita’siri natijasida cho'zilib, ingichka tor hosil giladi.
Ikki kvark orasidagi masofa yana ortishi bilan torda yig'ilgan glyuon
maydon energiyasi kvark-antikvark ju fti tug'ilishiga yetarh bo'lganda
tor uziladi, lekin uning erkin uchlarida kvark va antikvark hosil bo'ladi.
Bu hosil bo'lgan antikvark bilan aw algi kvark pionni hosil giladi. Hosil
bo'lgan kvark adron tarkibida qoladi.

Shu tariga, erkin kvarklar hosil bo'Imay, ulardan n mezon tug'iladi
(5.5.6-2-rasm).

Adrondagi kvarklar xuddi magnit qutblariga o'xshab ketadi. Uni
ham ikkiga bo'lganimizda alohida-alohida erkin qutblar hosil bo'Imay,
yana har ikki bolakda ikkitadan qutb hosil bo'ladi.

Ma’lumki, aw al (yapon fizigi Yukava, 1935-yil) yadrodagi nuklon-
lar orasidagi o'zaro ta’sir bu kuchli o'zaro ta’sirga aynan teng hamda
yadro kuchlari nuklonlar orasidagi pionlarning almashinishi tufayh
sodir bo'ladi, deyilgan edi (mezon nazariyasiga ko'ra). Kvant
xromodinamikayadro kuchlariga bunday garashnitubdan o'zgartiradi.
Bu nazariyaga ko'ra, yadrodagi o'zaro ta’sirda nuklon butunligicha
ishtirok etmay, o'zining qism lari (kvarklar) orqaliishtirok etadi. Butun
nuklon - rangsiz, zaryadsiz zarra-ku! Bu yerda ham yadroning hosil
bo'hshi kvant mexanikadagi kabielektr neytral atomlardan, masalan,
vodorod atom lari o'zining gism lari (elektronlariJdagi elektromagnit
o'zaro ta’sir tufayh ta’sirda bo'lib, molekula hosil bo'lishiga o'’xshashdir.

Bu yerda shuni aytish lozimki, nuklonlar orasidagi pionlar alma-
shinishini kvant xromodinamika inkor etmaydi. Balki, im i boshgacha
tushuntiradi: nuklondagi uch kvarkdan birining uzoqlashishi tufayh
effektiv o'zaro ta’sir shunday kuchayadiki, ogibatda vakuumdan kvark
va antikvark jufti tug'iladi. Natijada kvark va antikvark jufti yadro
kuchini sodir giluvchi rangsiz pi mezon (qq )ga aylanadi. Bitta kvark
nuklon goldig'ini rangsizlantirib, yana nuklon hosil bo'lishini
ta’'minlaydi (5.5.6-3-rasm). Nuklonlar orasida (qq ) effektiv alm ashinish,
ya’ni pion almashinish sodir bo'ladi, deb aytishim iz mum kin

Yana shuni ta’kidlash lozimki, nuklonlar orasidagi o'zaro ta’sir,
yadro kuchlari kuchli o'zaro ta’sirga nisbatan ikkilam chi tashqi o'zaro
ta’sir hisoblanadi. Yadro kuchini xuddi neytral atom lar orasidagi
Vander-Vaals kuchiga giyoslash mumkin. Bunda atomdagi elektr
kuchini esa kuchli o'zaro ta’sirga o'xshatish mumkin.

Elektrom agnit o'zaro ta’sir uchun intensivlik (bog'lanish doim iysi)
a=e2hc ifodaga ega. Kuchli o'zaro ta’sir intensivhgi uchun quyidagi
taqribiy munosabat beriladi:
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1
oY ———— r

n[r/Tpl

1) Agar formulada m »m pbofisa, as—=0bo‘ladi; ikkinchi tomondan
zarra (bu yerda kvarkning egallangan sohasi, o'mi) uchun Kompton
to'lgin uzunligi r = h/mc dan foydalansak, m etarli darajada katta
bo'lganda, r shuncha kichik bo'ladi, ya’'ni m— bo'lganda r—=0bo'ladi.
r—0 bo'lganda as—=0 bo'lishi, proton va neytron tarkibidagi kvarklar
uchun aytilgan mashhur asim ptotik erkinlikdir.

2)Agarm=m bo'lsa, bo'ladi. Bu holda, ya'nir yadrodagi proton
(yoki neytron) radiusiga teng bo'ladi. Demak, m=m bo'lganda o'zaro
ta’sir cheksiz katta bo’'lganligi uchun kvarklar adron “gopdan”
(protondan, neytrondan) tashqariga chigib keta olmaydi (bu konfayn-
ment prinsip, “ushlanish”, “asirga tushish”, “chigib ketm aslik”).

Yugorida aytilganiardan ko'rinad iki,kvant xromodinamikada kuchli
o'zaro ta’sir uchun kuzatiladigan o'zgarmas zaryad (rang) yo'q. Kvant
elektrodinam ikada esa kuzatiladigan o'zgarmas elektr zaryad
mavjuddir. Kvant xromodinamikada kvark va glyuonlar bevosita taj-
ribada kuzatilm aganligi sababli va katta masofada (r-r ) kuchli o’zaro
ta’sir aniqg bo'Imaganligi tufayli yadro kuchlarini tavsiflash uchun
odatda quyidagi em pirik formuladan foydalaniladi:

v (r) =asmr gec2exp (-r/rj,
bunda T a- pionning massasi, rya- yadroning radiusi.

5.5.6-4-rasm 5.5.6-5-rasm

1975-yili R. Xanson va boshqalar tajribada elektronlar hamda
liozitronlar dastalarining uchrashishida ikkita adronlar oqimi hosil
bo'lishini kuzatishdi (5.5.6-4-rasm).

Tajribada kuzatilgan adronlaming bu ikki ogimi kvant xromo-
dinamikada yetarh darajada yaxshi tushuntirildi:

e*+e y gq-+q 1-va 2-ogim
liunda bir-biri bilan to'gnashuvchi dastalardagi elektron va pozitron
uimigilyatsiyalanib, (virtual) foton hosil giladi, foton esa 0z navbatida o
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kvark va g -antikvark juftni hosil qiladi, bu ikki tomonga uchib
ketayotgan kvark va antikvark orasidagi glyuon maydonning
intensivligi ortib boradiva natijada glyuon maydoniva vakuum o'zaro
ta’siri tufayliyangi kvark-antikvarkjuftlar hosil bo'ladi (5.5.6-5-rasmga
garang). Yangi kvark va antikvarklar o'zaro birlashib rangsizlanadi;
avvalgi kvark va yangi antikvark birlashib rangsizlanadi.

N atijada avvalgi kvark yo'nalishi va antikvark yo'nalishida
rangsizlangan zarralar - adron (pion)lar harakatlanadi, ya’'ni tajriba-
da kuzatilgan ikkita bir-biriga garama-qarshi yo'nalgan adronlar
oqgimini hosil qiladi.

Olimlaming fikricha, adronlaming ikki ogimining kashfetilishi va
uning tajribada tasdiglanishi kvarklar mavjudligining isboti deb
hisoblanishi mumkin. Shunday gihb, 1975-yili ohmlar birinchi m arta
kvarkni “ko'rishdi”. Endi ular glyuonni ham “ko'rish” ishtiyogiga
tushdilar. Yugorida zikr etilgan elektron va pozitron annigilyatsiyasi
jarayonida hosil bo'lgan kvarklarning biri rangsizlangunga qadar
o'zidan (virtual) glyuon chiqgarishi mumkin. Bu glyuon esa o'zining
pionlar guruhini hosil gihshi mumkin. Shunday qilib, ikkita ogim
o'rniga tajribada uchta ogim kuzatilishi lozim. 1979-yili (Viik
rahbarligida) uch ogimh hodisa tajribada tasdiglandi. Optimistohm/lar
uchun bu dalil glyuonlaming mavjudligini tasdiglovchi isbot bo'ldi.

Shunday qilib, kuchli ozaro ta’sir maydoni glyuonlar almashinuvi
tufayh sodir bo'hb, bu almashinuvda kvarklarning rangi (kuchli o'zaro
ta’simi hosil giluvchi zaryadi) o'zgaradi, boshga xossalari o’zgarmaydi.
Zaif o'zaro ta’sir orahq bozonlar W +W~ va Z° almashinuvi tufayh sodir
bo'hb, bu almashinuvda kvarklarning hidi (xushbo'yhgi) o'zgaradi, ya’ni
kvarklarning deyarh hamma xossalari o'zgaradi. Boshqacha aytganda,
bu zaif o'zaro ta’sirda kvarklarning o'zi ham almashinib goladi (kvark
modeliga asosan neytron n (udd)ning bitta d -kvarki o'zidan W - bozon
chigarib, u-kvarkka aylanishi va natijada neytronning proton p (udd)ga
aylanishini eslang. Bu reaksiyada W~ - bozon u-kvark tomonidan yutil-
gunga gadar, u elektron va antineytrinoga aylanishi mumkin). Natijada
yadroning P-yemirihshi, ya’ni yadrodan elektron va antineytrino ajrahb
chigishi sodir bo'ladi. Xulosa gihb aytganda, zaifo'zaro ta’sir fundamental
elementar zarralar kvarklarva leptonlar orasidagi bog'lanishnisodir giladi.

5.5.7. Yagona maydon haqida

Biz yuqorida elementarzarralarning leptonlarva adronlar guruhlariga
bo'linganligini ko'rib otdik. Leptonlar nuqtaviy, strukturasiz (tarkibiy
gismgaegabo'lmagan)zarralardan iborat; adronlar strukturah (tarkibiy



<i ;mlardan - kvarklardan iborat) zarralar deb qaraldi. Leptonlar va
kvarklar fundamental (asosiy) elementar zarralami tashkil etadi (7-
Iikivalga garang). Bu fundamental elementar zarralar orasida asosiy o’zaro
ta’sirlar mexanizmibir xil almashinuvchixarakterga ega. Aimashinuvchi
/ .arralar foton, graviton, oraliq bozonlar, glyuonlardir. Bu zarralar ham
fundamental elementar zarralar guruhiga kiradi (9-jadvalga garang).
9-jadual

Shunday g‘oya tug'ildi. Hamma zarralam i bir turga tegishh zarra-
lardan kelib chiggan va hamma o‘zaro ta’sirlarni ana shu bir turga
tegishli zarralar orasidagi asosiy (fundam ental) o'zaro ta’sirdan kelib
chiggan (ya’ni buning xususiy hollari) deb garaydigan yagona nazariya
yaratish mumkin emasmikan?

Yagona nazariya yaratish g'oyasi ustida buyuk olimlardan Eynsh-
teyn, Geyzenberg ishladilar, ammo ijobiy natijaga erisha olmadilar.
Fagat keyingi yillardagina, maydonning kvant nazariyasi tufayli
yagona nazariya yaratishda jiddiy yutuqlarga erishildi.

Zarralarning energiyasi ortib borishi bilan ulam ing orasidagi oraliq
bozonlarW +W _, Z° almashinuvi osonlashadi. Energiya giym ati 102GeV
lartibga yetganda, ya’ni E=mwe2bo'lganda oraliq bozonlar ham fotonlar

ingari osonhk bilan zarralar orasida almashadi. Energiyaning bu
giymatiga Kompton to'lgin uzuniigi X=h/mwcva bundan 10lesm masshtab
mos keladi. Nazariyjihatdan ko'rsatiladiki, energiyaning bu giym atlarida
yoki 10 ™sm va undan kichik sohada ET va ZT bir umumiy o'zaro ta’sir

elektrozaif(gisqacha elza) o'zaro ta’sim ing xususiy hollari bo'lib golar
ulian. Bu elza o'zaro ta’sirga uchta orahq bozonlar W 1, Z° alm ashinishi
/faifo'zaro ta’sir sababchisibo'lsa, fotonlam ing alm ashinuvi elektromag-
ilit o'zaro ta’siming sodir bo'lishiga olib keladi. Bu holda ET va ZT
intonsivliklari bitta fundamental doimiylik bilan aniglanadi. Shunday
silib, energiyaning kichik giym atlarida ZTning intensivhgining kichikhgi,
bu o'zaro ta’sirga tegishh zaryad (muattarlikning, xushbo'ylikning,
(ItNgacha «hid»)ning kichikhgidagi emas, balki, orahq bozonlar W, z"
ikng inassalari kattahgidadir.

liu yerda shuniaytish lozimki, 1967-yih elektromagnit va zaifo'zaro
la’liirlurning umumiy nazariyasiga Salom va Vaynberg asos soldilar.



G. Xooft 1971-72-yillari Vaynberg-Salom nazariyasining perenomirov-
kalanadigan ekanligini isbot gilgandan keyin, bu nazariya hamma
tomonidan tan olina boshlandi. Bu elza maydon nazariyasiniyaratishdagi
Xizm atlari uchun am erikalik olimlar Sh. Gleshou, S. Vaynberg va
pokistonlik ohm A. Salom 1979-yih Nobel mukofotiga sazovor bo'ldilar.

Elza o'zaro ta’sir nazariyasi, kuchli o'zaro ta’sir nazariyasiva u o'zaro
ta’sirmaydonlaming kvantlariorahqg bozonlariw 1, Z°, foton va glyuonlar
hamda ulaming tajribada tasdiglanishi kvant xromodinamika fanining
yaratihshiga olib keldi. Bu esa o'zaro ta’sirlam ing bir-biriga o’xshashhgini
ko'rsatibgina golmasdan, balki tabiat kuchlari yagona asosga ega
ekanligiga ham isbot bo'ldi.

Anashundaytabiat kuchlarining yagona asosgaega ekanligiyo'lidagi
gadamlardan keyingisi (avvalgilari elektr, magnit, yorug'lik
hodisalarining birligini ko'rsatuvchi elektromagnit nazariyasi,
elektromagnitva zaifo'zaro ta’sirlam i umum lashtiruvchielza nazariyasi)
elza o'zaro ta’sir bilan kuchli o'zaro ta’simi birlashtiruvchi Buyuk
birlashuv (sintez) nazariyasidir. Bu nazariyani yaratishga 1973-yili
A. Salom, J. Pati urindilar va 1974-yili Buyuk birlashuv nazariyasiga
X.Jorji, S. Gleshou asos soldilar. Bunazariyada fundamental elementar
zarralar - leptonlar va kvarklar simm etriyasi mavjudligi va ularning
bir-biriga aylanishi ko'p komponenth umumiy maydon - bu maydon
kvantlarining almashinuvi tufayli sodir bo'ladi, deb qaraladi. Bu
nazariyadagi maydonlarelektromagnit (fotonlar), kuchli (glyuonlar), zaif
(orahqg bozonlar) umumiy maydonning tashkil etuvchilari deb garaladi.
Shu bilan birgaBuyuk birlashuv nazariyasi kvark lepton aylanishlarini
ko'zdatutganligi uchun bu aylanishlarga tegishliyangi maydon va uning
kvantlari mavjud ekanligini ko'rsatadi.

Bu buyuk birlashuv nazariyasiga asosan juda yuqori energiyali
zarralar lepton va kvark holatlarida bo'lib, ular bu holatlarda bir-biriga
aylanishlari mumkin. Buyuk birlashuv nazariyasida bu o'tishlarni
ta’minlovchi 24 ta almashinuvchi maydon zarralari mavjudligi kehb
chigadi: 8 ta glyuon g, 3 ta orahq bozonlar W +W~, Z°; 1ta fotonyva 12
tayangirangliX, Y zarralar. Bu yangi zarralar mos ravishda +(4/3)e va
+(1/3) e elektr zaryadlariga ega va ulaming energiyasi mc”NlO6GeV
tartibidadir. Bu energiyaga mos keluvchixarakterli masofaR =h/mxcva
bundan R, =10Bsm tartibidadir.

Bu nazariyada zaryadlaming kasrh ekanligi va uning kvantlanganligi
o‘zifodasinitopdi. Shu bilan birga elza nazariyasida kiritiladigan ba’zierkin
parametrlar (masalan, Vaynberg burchagi) nazariya asosida hisoblandi.

Buyuk birlashuv nazariyasi elektromagnit, zaif va kuchli ozaro
ta’sirlarning bog'lanish doim iyliklari ex, awva asenergiyaning 10BGeV

1%



giymatida bir xil bo'lishiniko'rsatadi. Energiyaning 109GeV giym atida
esa aensva gravitatsiya o'zaro ta’sir doimiysi yagona maydon
intensivhgini xarakterlaydigan giym atini gabul giladi.

Energiyaning 1055GeV va undan ortiq giym atlarida yugoridagi uchta
o'zaro ta’sirlar birumumiy ta’sim ing uchta xususiy hollari bo'lib goladi.
Umumiy o'zaro ta’sirning namoyon sohasi uchun r~X=10'Dsm va
bundan kichik giym atlaridir. Boshqacha aytganda, Buyuk birlashuv
nazariyasining qo'llanish sohasi

E> 10BGeV, r< 10-2sm

Bu nazariya bo'yichayuqorienergiyaliholatda (u kvark-lepton holati
deyiladi), leptonlar va kvarklar X, Y bozonlar vositasida bir-birlariga
aylanishi mumkin:

uu<—X—pete*d , d ud «-Y-» v,d .
Yuqoridagi reaksiyalar quyidagi reaksiyalam ing bo'lishi mumkin-
ligini ko'rsatadi:
uud —e*dd,uud —»veud,ddu —»vtdd
Bu reaksiyalar esa nuklonlaming yeim rilishimumkinhginiko'rsatadi:
P —»a* +e*,P —it* +v4 +v,

Ko'rinib turibdiki, Buyuk birlashuv nazariyasida nuklonlar,
jumladan, proton yem irilishi mumkin. Nazariya bo'yicha protonning
yashash vaqti Tp=10satsyil.

Qilingan eksperimentlar ko'rsatadiki, agar proton yem irilsa, uning
yashash vaqti T =25- 1022yildan kichik emas. Protonning yem irihshini
kuzatish, olimfarning fikricha, asr eksperimenti bo'lar edi. Bujodt
birlashuv nazariyasidagi umumiy o'zaro ta’sir elektroyadro o'zaro ta’sir,
deb yuritila boshlandi. Ammo bu umumiy o'zaro ta’sir 3 ta o'zaro
ta’sirlam ing umumiysi bo'lgajaligi uchun shu o'zaro ta’sirlar nomlarining
birinchi bo~inlaridan esda goladigan ixcham va qisqa “ELZAKUCH”
atam asini yasash mumkin. Biz qujdda shu atamadan foydalanamiz.

Kvark valeptonlaming uch avlodga bo'linishi 10-jadvalda ko'rsatilgan:

10-jadval
Zarralar Avlodlar Elektr zaryadi, e
1 aviod 11 aviod 111 avlod
Inptonlar \ v V. 0
e L, t +1
Kvarklar u c t +2/3
d s b -1/3

Elza o'zaro ta’siming nazariyasi har bir avloddagi kvarklar yoki
Inptonlarjuftlarining sim m etriyasinitavsiflab berolsa, Buyuk birlashuv
iw/nriyasiesa har bir avioddagi zarralar sim m etriyasini tavsiflab bera
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oladi. Ammo elementar zarralar avlodlari nima uchun bir-birlaridan farqg
qgiladi va fagat massasi bilan farglanuvchi bu avlodlar tabiatga nima
uchun kerak bo'lib goldi, degan savolga hozircha mukammaljavob yo‘q.

Birinchi avlod zarralaridan (fermionlardan) hozirgi Olamim iz
tashkil topgan. Haqigatan ham, u-kvark va d-kvarkdan nuklonlar va
demak, atom yadrolari tashkil topgan. Elektron neytrinosi tufayli
Quyosh va yulduzlarda yadro reaksiyalari boradi. Ikkinchiva uchinchi
avlodlarning fermionlari yaratuvchining nomaqgbul deb tashlab
yuborgan xomakirejalarini goyo topib olganimizday holni eslatadi.

Elzakuch va gravitatsiya o'zaro ta’sirlarni umum lashtiradigan mu-
kammalyagona nazariya haliyaratilganicha yo'q. Ammo gilingan hisob-
kitoblarga ko'ra, energiyaning 10Is GeV va ulardan ortiq giym atlarida
to'rtta asosiy (fundam ental) o'zaro ta’sirlam i yagona o'zaro ta’sirning
xususiy hollari (kom ponentlari) deb qarash mumKkin.

Bu yerda shuni eslatam izki, yagona maydon nazariyasi
qgo'Uaniladigan energiya E =1019GeV qiym atiga r~lI=hc/E dan masofa-
ning r=10U3sm qiym ati mos keladi, bu masofaga esa t =r/c dan vaqtning
t =10'745 qiym ati mos keladi.

Boshqgacha aytganda, to'rtta o'zaro ta’sirlarning umumiysi yagona
o'zaro ta’sir qo’'llaniladigan soha uchun E = 1019GeV, r = 10-i3s/n,
t =10 qiym atlari mos keladi.

Clamning Plank erasida materiyaning bunday giym atli parametr-
lariga ega bo'hshi mumkinligini keyinroq ko'ramiz.

Yagona maydon nazariyasi yaratish yo'hdagi ba’zi urinishlarga
gisqacha to'xtalaylik.

Olimlar D. Shvars (Massachuset Texnologiya Instituti, AQSH) va
M. Grin (Kuin Meri Kollej, Angliyal 1979-yildan boshlab supertorlar
nomini olgan nazariya ustida ishlay boshlaydilar. 1985-yili bu
supertorlar nazariyasining yangivariantini D. Gross (Prinston, AQSH)
yaratdi. Bu nazariyada 4ta asosiy o'zaro ta’sirlar mavjudligi kelib
chigadi; bundan tashqari, hozirgi zamondagi barcha ma’lum
zarralarning mavjudligi bashorat qilinishi mumkin.

Supertorlar nazariyasining eng muhim tomonishundaki, u geomet-
rik nazariyadir. Zarralar va ular orasidagi ta’sir kuchlari torlarning
konfiguratsiyalari, aylanishlari va tebranishlari koVinishida namoyon
bo'ladi.

Torlarni bir o'lcham i, kvantlangan energiyah, juda qisqa, 103sm
dan ham kichik, berk yoki ochiq elastik lentalar sifatida tasavvur etish
mumkin. U lar aylanadi, tebranadi hamda o'zaro ta’sirlashib birlashishi
va parchalanishi mumkin; natijada ular orgah har bir zarrani tasavvur
etish mumkin bo'lad’; boshgacha aytganda, har bir zarra o'ziga mos
aylanish va tebranishga ega.
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Olim lar supertorlar nazariyasini, umumiy nisbiylik nazariyasidan
keyingi, fizikadagi eng muhim yutuq deb hisoblamoqdalar.

Yuqoridagi aytilganlarga asoslanib, elementar zarralar fizikasini
aysbergga o'xshatishadi. Elem entar zarralarga tegishli hodisalaming
fagatkichik bir gismini bevosita eksperimentda tadqiq qilish mumkin.
Hodisalaming asosiy gismi esa hozirgi zamon tezlatkichlarida erishib
bo'lmaydigan, hozirgi Olam hodisalaridagiyuqorienergiya ham yetarli
bo'lmagan, juda yuqgori energiyali mikroolam ga’rida yotibdi.

5.5.8. Olam hagidagi hozirgi zamon ilmiy-fizik tasawurlar

Biz tanishdikki, energiyaning o‘ta yuqoriqiym atlarida, masalan 105
GeV va undan ortiq qiym atlarida, asosiy o'zaro ta’sirlar Buyuk birla-
shuv nazariyasi, supergravitatsiya va supertorlar nazariyalariga ko'ra,
umumiy o'zaro ta’siming xususiy hollari, kom ponentlari deb garalishi
mumkin. Ammo bunday katta energiyali zarralam i laboratoriya sha-
roitida olish mumkin emas. Haqgigatan ham agar tezlatkich Yer
kurrasini o'rab oladigan darajada katta gqihb qurilganda edi, unda 107
GeV energiyali zarralar olingan bo'lur edi. Bu esa Buyuk birlashuv
nazariyasi qo'llaniladigan soha energiyasidan 7-8 tartibga kamdir.

Shu sababli, o'ta yuqgori energiyali zarralar fizikasi - mikrofizika
xulosalarini bevosita asoslash uchun tabiatda bo'lgan yoki bo’lishi
mumKkin bo'lgan hodisa va jarayonlarga murojaat etish lozim bo'ladi.
Xuddi shu munosabat bilan Olam evolyutsiyasi va uni tushunish
ayniqsa digqatga sazovorbo'lib goldi. ChunkiOlam o'zining eng avvalgi
davrlarida Katta Portlashdan so'ng, juda yuqori energiyali davrlam i
boshidan o‘tkazgan deyiladi. Masalan, bu tasavvurlarga ko'ra, Katta
Portlashdan so'ng 104s o‘tganda energiya 1019GeV, I0”"s vaqt
o'tgandan keyin esa 101685eV bo'lgan. Shu nuqtai nazardan garaganda
m ikrofizika va kosmologiya o'zaro bog'langanligi hamda ulaming
ma’lum ma’nodabirligi kehb chigadi. Shunday qihb, mikrofizika o'zining
xulosalarining Olam evolyutsiyasi «laboratoriyasida» tasdig'ini izlasa,
Olam evolyutsiyasi senariysi, Olam manzarasining o'zgarishi esa
0'zining asosini mikrofizikaning nazariyasidan gidirmoqda. M ikrofizika
yutuqglari kosmologiyadagi bir gancha muammolami, jum ladan, katta
masshtabdagi Olam birjinsli bo'lishi, Olamning barion asim m etriyasi
va boshga shu kabihodisalaming sababini tushuntirishga imkon berdi.

Shunday gihb, mikrofizika aw al alohida zarralarning qonunlari va
ularning bir-biriga aylanishlari bilan shug'ullangan bo'lsa, koinotni bir
butun deb garab, uning umumiy rivojlanish qonunlariga o'zining
<l<>nunlarini go'llash ortigcha deb garaydigan bo'lsa, xuddi shuningdek,
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sirtdan garaganda, Olam evolyutsiyasining umumiy gonunlarining
elementar zarralardagi jarayonlarga kam alogasi borday tuyulgan
bo'lsa, endiulam ing bir-birlari bilan uzviy boglanganligiravshan bo'lib
goldi. Hagigatan ham, mikroolam asoslariga va undagi sim m etriyaga
hamda 0lam kengayishining avvalgi davrlariga nazar tashlasak,
elementar zarralar fizikasi va kosmologiyaning bir-biri bilan uzviy
bog'langanligini ko'ramiz. Xulosa gihb aytganda, mikro va makroolam
poydevori yagonadir. Rang-baranglikga ega bo'lgan bu yagona
poydevomi o'rganish m ateriyaning yagona nazariyasining vazifasidir.

G. Gamov 1948-yili (Georgiy Gamov 1923-yili Rossiyadan emigra-
tsiya gilingan) elementlaming paydo bo'lishi ustida fikr yuritib, Olam
paydo bo'hshida juda yuqori temperatura bo'lganligi va 0Olam Katta
Portlashdan paydo bo'lganligini va undan keyin Olam kengaya
borganligi hagidagi g'oyani aytadi. 1956-yili hatto shu Katta
Portlashdan golgan nurlanishning (bu nurlanish, ms olimil. Shklovskiy
taklifiga ko'ra, rehkt nurlanish deb atay boshlandi) hozirgi davrdagi
tem peraturasi 5-6 K ekanhgini Gamov nazariy jihatdan baholagan edi.
Bu g'oya olim lar tomonidan bir gancha vaqt e’tiborga olinmay keldi.

Ammo 1965-yili am erikalik olim lar A. Penzias va R. Vilsonlar
tomonidan gilingan olamshumul kashfiyot tufayli, Olamning Katta
Portlashdan paydo bo'lganligi hagidagi tasavvur juda ko'p olim lar
tomonidan gabul gilindiva shu g'oyaning tarafdori bo'lib qoldilar. Biz
ham quyida shu tasawurga asoslanamiz.

1964-yiliPenzias va Vilson tasodifan bir muhim hodisaga duch kelib
qoldilar: ular bizning Galaktikamizdan kelayotgan radionurlanishning
7,5 sm to'lgin uzunlikdagi intensivligini o'lchashmoqchi bo'hshganda,
asbob tomonidan shu diapazonda radioshovqgin qayd qilinadi. Bu
signalning intensivhgiyo'nalishga boghg emasligi aniglandi. U lar avval
bu shovqgin antennayoki radioqurilm a zanjirining shovqgini bo'lsa kerak
deb o'yladilar. Bir yilcha radioqurilm a xarakteristikalarini yaxshilash
ustida ishlaganlaridan keyin, 1965-yihyana o'sha mikroto'lqinli shovqin
(fon) barcha yo'nalishlarda kuzatildi.

Ma’lumki, har bir jism, uning ichidagi elektronlaming tartibsiz
(xaotik) harakati tufayli, radiodiapazonda «shovgin» beradi. Jism ning
tem peraturasi ganchayuqori bo'lsa, bu nurlanish intensivhgi shuncha
katta bo'ladi. Penzias va Vilson bu issiglik nurlanishiga mos
tem peratura 3,5 K ekanligini anigladilar. Hozirgi vaqtda relikt
nurlanish tem peraturasi 2,7 K ekanligi aniglangan.

Penzias va Vilsonn.ng bu kashfiyoti astrofizikadagi «qizil siljish» kashf
qgilinishidan keyingiikkinchi buyuk kashfiyot edi. Bu kashfiyotdan so'ng,



olimlar Gamov aytganiday Olamning boshlanishi borligi va u juda
yugoritem peraturali holatda bo'lganligiga ishona boshladilar. Chunki
Gamovning Olamning Katta Portlashdan boshlanganligi haqgidagi
g'oyasidan chigadigan natija: Katta Portlashdan keyin koinotda qoldiq
- relikt nurlanish saglanib golishi, uning tem peraturasi hozirgivaqtda
5-6 K atrofida bo'lishi ana shu yuqoridagi kashfiyotda o'z tasdig'ini
topdi. Penzias va Vilson 1978-yili bu kashfiyotlari uchun Nobel muko-
fotiga sazovor bo'ldilar.

Katta Portlash va undan kelib chigadigan Olam kengayishi man-
zaralari bir-biriga ichki muvofigligini e’tiro f etsa-da, ammo Olamning
eng aw algibosqgichidajuda yuqoritem peratura va zichlikda bo'ladigan
kengayishni aniglash uchun ma’llum boshlang'ich shartlam i bilish talab
etilardi. Bu hagda ma’lumot yo'q edi. Bunday boshlang'ich shartlam i
asoslash uchun kosmologiya fani elementar zarralar nazariyasining
Xxulosalariga murojaatetdi. Olamning kengayishini uning kuzatiladigan
gismida uning bir jinslik sababini, barion asim m etriyasini va Olam
paydo bo'lishidagi holatning hozirgi zamondagi tuzilishining «uning
manzarasini» va undagirelikt nurlanishning izotrophgibilan migdoriy
tomondan muvofig kelishi sabablarini asoslashga hozirgi zamon
mikrofizika yutuqlari imkon beradi.

Olam evolyutsiyasining senariysi haqida so'z borganda Portlash-
dan awalgi, Portlash va Plank eralari, ulardagi m ateriya, vaqt-fazo
holatlari haqgida batafsilroq so'z yuritish mantigan hamda falsafiy
nuqtai nazardan lozim bo'lsa-da, hozirgi zamon adabiyotlarida asosan
Plank erasi va aynigsa, undan keyingi eralarga mukammalroq
to'xtalinadi. Buning sababishuki, Plank erasiva undan aw algi eralarga
oid nazariya hah to'la ishlanm aganligidadir.

Quyidagi fundamental doim iyliklar: butun Olam tortishish yoki
gravitatsiya doimiysi G=6,6710'&8m3grs2 vakuumdagiyorag'lik tezhgi
t=310,0sm/s, Plank doimiysi h=6, 63 10 Zérg s bizga ma’lim i.

Bu doimiyliklardan

(1)

uzunlik giym atini olamiz.

Vaqt uchun
(2)
ifodani olamiz.
Massa uchun
(3)

nblik uchun esa
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giym atlarga ega bo'lamiz; mp- plankeon (yoki Fridmon) massasi
deyiladi. Plankeon energiyasi uchun

Ep=m c?=1,210'9GeV 5B)
giymatolamiz. (1 GeV=109%V, 1 eV=\fi-\O~vierg, 1 erg=6,2510neV)dan
1eV =104K ekanligini nazarda tutib, tem peratura uchun

Tp=Erk =102K 6)
giym atni olamiz.

Portlashdan keyingi ~=1,3510 43s vaqtli Olam davri Plank erasi
deyiladi.

Plank erasidagi Olamning param etrlarining qiym atlari (1-6) ifodalar
bilan mos ravishda aniqlanadi.

Katta Portlash nazariyasiga ko'ra, Olam vaqt o'tishi bilan soviydi,
uning tem peraturasiva unga mos energiya kamayadi. Shu nazariyaga
ko'ra, Olam evolyutsiyasi uchun ushbu munosabat

Etl2=a
o'rinli. Bu yerda t - Olamning Portlashdan keyingi vaqti (yoshi), a -
doimiy son.

Plank erasi uchun E=Epva =t ekanligini nazarda tutib, doimiy
son oxning

a =h/}t" =h(cshG? A=3 MeV- s“

ifodasini topamiz.
Demak, Katta Portlashdan keyin Olam evolyutsiyasi uchun

Eyft =3 MeV- su2=310eeV- sm
munosabatga ega bo'lamiz.
(1) va (3)dan

munosabatni olamiz. Buni ekstrapolyatsiya qihb,

m=~-R (7)
G

ifodani yozamiz. Hajm uchun
(8)
ifodadan foydalanib, massa zichligi uchun topamiz:
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Olam kengayishida R ortib boradi, massa zichiigi esa (4) ifodaga
binoan kamayib boradi.

(1) va (2)dan ekstrapolyatsiya qilib yoki (9)ni t2ga ko'paytirib, R=ct
dan foydalanib, muhim munosabatni olamiz:

3.56 106 (10)

Masalan, zichlik p~104g/sm3bo’lsin (bu taxminan yadroning mas-
sasi zichligiga to'g'ri keladi). Portlashdan keyin, 01am bunday zichlikka,
(10) munosabatga ko'ra, t =10"*s vaqt o‘tgandan keyin erishgan. Hozirgi
zamonda Olam uchun zichlik p=2,10 3y/sm3deb baholanadi, (10)
ifodaga ko'ra, Olamning yoshi uchun t=1,33101& taqribiy natijani
olamiz. 1mird. yil 3,1610Ifisekund ekanligini e’tiborga olib, Olam yoshi
uchun42mirdyil olamiz. Bu natija esa adabiyotlarda Olam yoshiuchun
keltiriladigan natijadan ikki martadan ham ziyodrog.

Olam yoshiuchun 20 mlird yilnigabul qilsak, (10) ifoda asosida, zichlik
uchun p=8,910~3g/sm3qgiym atni olamiz. Bu giym at esa hozirgi zamonda
zichlik uchun olingan p =10™-10~Xg/sm3natijalarga mos keladi.

Adabiyotlardagi kritik zichhk pAuchun

Pa=(3/8ji) H4G
ifodada H - Xabbl doimiysi o'miga, agar 2/3tni go'ysak, (t - Olamning
hozirgi yoshi)

P =4,5pk
natijani olamiz. Bu p>pk bo’lgan holda Olamning hozirgi zamondagi
kengayishi, nisbiyiik nazariyasiga asosan, ma’lum vaqto‘tgandan keyin
;igilish bilan alm ashinishi zarur.

Hozirgi vaqtda Plank erasi va undan awalgi davrdagi Olam holati
liagida mukammal tasawur yo'q. Bu davrlardagi Olam «hayoti»ni bi-
lish, unitushunish, Olam paydo bo’hshihaqgidagijuda katta muammoni
bid qilish demakdir. Bu ham falsafiy, ham fan m antiqiy nuqtai nazaridan
0z yechixnini kutayotgan ulkan muammoni hal qihsh demakdir.

Kuchlielektromagnit maydonda elektron-pozitronju ftlar tugilganidek,
\agona maydondagi kuchh gravitatsiya maydonida tegishli juftlar va
illuming annigilyatsiyasi bo'lishi mumkin. Plank erasida tug'ilgan
cruvitonlar Plank erasidan keyin boshga o'zaro ta’sir «kvant»laridan
mm ladi. Gravitatsivam aydonikvantlari (gravitonlar) bilan boshqga maydon
kvnntlari orasida o'zaro ta’sir bo'lsa-da, ularning bir-biriga



aylanishitoxtaydi, chunkiPlank erasidan keyingidavrda gravitatsion
maydon boshga maydonlardan ajralib chigadi. Shunday qilib, Plank
erasida tug'ilgan gravitonlar hozirgi Olamda gravitonlar foni sifatida
mavjud bo'hshimumkin. Agar rehktgravitonlar mavjud bo'lsa, ulaming
kosmologiya uchun muhim aham iyatibor. U lar Olamning aw algi erasi
- Plank erasidan xabar bemvchiyagona manba bo'lardi (lekin hozirgi
fan taraqqiyoti darajasida gravitonlam i ham, rehktgravitonlam i ham
qayd qilish imkoniga egaemasmiz). Qolgan zarralar va maydonlar Olam
evolyutsiyasida o'zaro ta’sirda bo'hb, tvirli termodinamik holatlardan
o'tib, olamning eng awalgi davridan ohb kelayotgan ma’lumotlami
yo'qotadi (yoki bu ma’lum otlar tekislanib ketadi).

Plank erasidan keyin gravitatsiya maydoni va elzakuch maydoni
yagona maydondan ajraladi, kondensatsiyalanadi.

Olamning hozirgi yoshi t =20 mird. yil deb gabul gilinsa, massa
zichligi uchun r=8,9-10"30g/sm3 giym at olingan edi. Zichlikning bu
qiym atidan foydalanib, yuqoridagi ifodadan Olam radiusi uchun
RsI™-10 28¢/» giym atni olamiz. Gorizont R=ct uchun R=1,91023m va
c=310m/s qgiym atlaridan foydalanib, Olamning yoshi uchun yana
t=20 mird. yilni hosil gilamiz. Bu esa yuqorida yozilgan ifodalar bilan
gorizont uchun yozilgan ifodalar orasida to'la muvofiglik borligini
ko'rsatadi. Olamning hozirgi massasi uchun m= (c2ZG) R ifoda asosida

m=2,6105(£
giym atni olamiz.

Olamning “statsionar holati modeh m ualliflari G. Bondi, G. Goldi
va F. Xoyl (1948-y. ) fikricha, Olamning kengayish jarayonida unda
zarralar uzluksiz paydo bo’hb turadi, ya’ni Olam statsionar holatda
bo'hshiuchun m ateriya uzluksiz yaratilib turadi. m= (c2/G) R ifodadan
ko'rinadiki, Olam radiusi R ning ortishi bilan massa zichligi kamayib
boradi, ya’ni Olam statsionar holatda bo'lmaydi.

Plank erasidan so'ng, ya’ni Olam paydo bo'lgandan 10 -43s o‘tgandan
keyin, yagona o'zaro ta’sir gravitatsiya va elzakuch o'zaro ta’sirlarga
ajraladi; kvark-lepton era boshlanadi. Bu erada kvarklardan, leptonlar-
dan va ular orasidagi o'zaro ta’sim i sodir qiladigan maydon kvantlari 24
ta orahq bozonlardan iborat “sho'rva” uzoq “gaynaydi”’. Bu davr 10 43s
dan 10 Jis gacha vaqtm oz ichiga oladi. Bu davrdagi elzakuch o'zaro
ta’sim i sodir giladigan massiv orahq bozonlar X, Y (bular Xiggs zarralar
deyiladi) kvark va leptonlarga hamda antikvark va antileptonlarga har
xil ehtimollik bilan parchalanadi. Zarralar va antizarralarga ana shu
har xilehtim ollik bilan parchalanish, Buyuk birlashuv nazariyasiga aso-
san, Olamda moddaning antimoddadan ustunligiga ohb boradi. Bu esa

204



Olamning barion asim m etriyasimuammosini hal qiladi. Shu bilan birga
bizning mavjudhgimizga ham imkon beradigan sharoitni yaratadi.

Vaqgtotishibilan Olam massa zichligi kamaya boradi, natijada uning
energiyasi va demak, tem peraturasi pasayadi. Kvark-lepton erasining
oxirida, ya’ni Olam yoshi 10-3s bo'lganda elzakuch maydon kvantlari
orahq bozonlarining energiyasi E=3-10,i GeV, unga mos tem peratura
T=10XK, Kompton to'lgin uzunhgi ~# =64-10-3 zichlik esa p-lI0*Dg/
sm3tartibda bo'ladi.

Shunday qilib, bu (10" -10‘3%s) davrda kvarklar va leptonlar bir-
biriga bemalol aylana oladi, ya’ni bu kvark-lepton erada barion
zaryadning saqlanish qonuni buziladi. Biz quyida ana shu barion
asim m etriyasi masalasiga to'xtalamiz.

5.5.9. Olam moddasining simmetriyasi va
kosmik obyektlarning paydo bo'lishi

Buyuk birlashuv nazariyasiga ko'ra, Olam yoshi 10 jfis va undan yosh
bo'lganda, energiyaning 106GeV va undan ortiq qiymatida 3 ta o'zaro
ta’sir: Kuchli, zaif, elektrom agnit birlashib bir umumiy o'zaro ta’sirning
komponentlaridan iborat bo'hb goladi. Energiyaning bu giym atini, avval
aytilganidek, boglanish doimiyhklari ae uwva u. bir-birga teng bo’hb
qgoladi. Bu holatda umumiy maydon kvantlari X, Y orahq bozonlar kvark-
lepton reaksiyalarda barion son (zaryad) saqlanmaydi,jum ladan, bunday
holatda protonjuda kichik entimolbilan bo'lsada, yem iriladi degan xulosa
Buyuk birlashuv nazariyasida keltiriladi.

Olam kengayishi va demak, tem peratura pasayishi tufayh, kvark-
lepton erasida zarra va antizarra parchalanadi. Bunda zarra va antizar-
raning parchalanish ehtim ollari farglibo'lgani uchun (boshqa elementar
zarralar uchun bunday farqg borligini tajriba tasdiglagan) hosil bo'lgan
B barion va B antibarion soni bir-biriga teng emas. Natijada Plank
erasidagi zarralarga nisbatan simmetrik holatdan Olam sovishi va
demak, orahq bozonlaming yem irilishi tufayli, barionlari (kvarklari)
antibarionlarga (antikvarklarga nisbatan ko'prog bo'lgan asim metrik
holat (Olam holati) hosil bo'ladi. Tem peraturaning yanada pasayishi
tufayh barion (kvark) va antibarion (antikvark) annigilyatsiyalanadi,
bunda fotonlar va neytrinolar hosil bo'ladi. Qolgan ortigcha kvarklar
(barion “gopiga”) adron “gopiga"” tushadi - bu konfaynment deyiladi va
ular hozirdagi barionlardan tashkil topgan Olam ni tashkil etadi.

Shunday qgihb, zarra va antizarra ma’lum sim m etrik xossaga ega
ho'lsa-da, bizning Olamimizda antimodda yo'q. Olamda proton va
uoytronlardan tashkil topgan moddaning borligi, antiproton va
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antineytronlardan tashkil topishi mumkin bo'lgan antimoddaning
yo'qgligi Olamning barion assim etriyasi deyiladi.

Plank erasining oxiri, kvark-lepton erasining boshidagi yuqori
tem peraturalarda 3 mird. kvark, 3 mlird. antikvark va yana 3 kvark
mavjud bo'lib, tem peratura pasayishi bilan zarralar va antizarralar
(barionlar va antibarionlar) annigilyatsiyalanib, fotonlar hosil gilgan.
Hozirgi relikt nurlanishning ko'pgina gismini o'sha nurlanish tashkil
etadi. 3 ortigcha kvarklar esa adronlarni, ya’ni hozirgi zamondagi biz
yashab turgan Olam moddasinitashkil etgan. Demak, Buyuk birlashuv
nazariyasiga ko'ra, har bir barionga (yoki har uchta kvarkga) bir
m illiard foton va bir milliard neytrino to'g'ri keladi. Hozirgi zamon
kuzatishlariga ko'ra, Olamda protonlar va neytronlar - barionlar soni
zichligi nB=106sm -3 relikt fotonlary soni zichligi ny=500/sm3. Bulardan
hozirgi zamon kosmologiyasining fundamental doimiysi

n/ry =109
qiym atini olamiz. Hozirgi zamon tasawuriga ko'ra, olamning barion
asim metriyasiga 3 ta fizik hodisa: zarra va antizarralar orasida to'la
simm etriyaning yo'qligi, barionlaming saglanmasligi va Olamning
kengayishi sabab bo’lgan.

1. Agar zarradan antizarraga o'tilsa (C-almashtirish) koordinatalari
alm ashtirilsa (P-alm ashtirish) va vaqt yo'nalishi aksinchasiga
alm ashtirilsa (T-almashtirish), kvant nazariyasining CPT teoremasiga
asosan, tabiat gonunlari CPT-teoremaga nisbatan sim metrikdir. Shunday
qilib, CPT-teoremaga ko'ra, agar sistemada elementar zarra ishtirokida
birorjarayon borayotgan bo'lsa, unday sistemada CPT-qo'shalogjarayon,
ya’ni zarra antizarraga alm ashtirilgan, spinitashkil etuvchisining ishorasi
teskarisiga o'zgartirilgan va boshlang'ich holati oxirgi holatbilan almash-
tirilgan jarayon bo'lishi mumkin. Lekin tajriba ko'rsatdiki, alohida C-, P-
va T- alm ashtirishlarga nisbatan sim metriya buzihshi, ya’ni simm etriya
bunday alohida almashtirishlarda saglanm asligi mumkin.

Xususan, agar zarra garorsiz bo'lsa, ma’lum oxirgi holatlarga o'tishi

mumkin. n —p +e~-+v, xuddi shuningdek, antizarra awalgi holatdan

oxirgiholatlarga o'tishimumkin. n - e*+vtammo zarrava antizarra
holatl ‘tish k *p +e*+vt t

uchun xuddi ana shu kabi o’xshash holatlarga o‘tish ehtim olliklari farqli
bo'ladi. Bu hodisa fizikada C- yoki CP-simmetriya saqlanmasligi deb
yuritiladi. Xuddi shu ehtim olliklar fargi bizning Olamda zarralar va
ulardan tashkil topgan moddalar m avjudligini ta’minlaydi.

2. Elementar zarralar reaksiyalari bilan bog'liq tajribalar, barion
va antibarion zaryadlar farqi saglanishini ko'rsatadi.
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Ammo saqlanuvchi zaryadlar orasida o'zaro ta’sim i tashuvchi zar-
ralar mavjud bo'ladi. Barionlar orasida bunday tashuvchi zarralar yo'q
ekanhgi ma’lum (pionlar bu ikkilam chijarayonlar). Bundan tashqgari,
Buyuk birlashuv nazariyasi protonni nostabil, garorsiz deb garaydi.
Bu nazariyaning xulosasiga ko'ra, barion zaryad, jumladan, proton-
ning bargarorhgianiqg saglanadigan gonun emas. U lar gisman buziladi.

Barion zaryadining saqlanmashgiga, Buyuk birlashuv nazariyasi
tomonidan mavjudligi ko'rsatilgan x, y bozonlarning yem irihshi
sababchi bo'ladi. Bu bozon quyidagi ikki xil yo'l bilan birjuft kvarklarga
yoki birjuft antikvark va antileptonga yem irihshi mumkin:

X—=0g yoki X-*ql

Bu reaksiyalardan birinchisining oxirida barion zaryad (2/3)ga teng,
ikkinchisida esa (+I/3)ga teng, ya’ni barion zaryad, agar har ikkala
reaksiya mavjud bo'ladigan bo'lsa, sagqlanmaydi. Quyidagi qgq-*x->ql
reaksiyada barion zaryad bir birlikka o'zgaradi.

Xuddiyuqgoridagi singari, anti X-bozon uchun ham quyidagi reaksiya
bo'hshi mumKkin:

X —=qq yoki X -»ql

Ammo C va CP - simm etriyalar buzihshiga asosan

X->qq yoki X =qq
reaksiyalar ehtimoUiklari bir-biriga teng emas. Shu sababli, yuqori
temperaturah holatdagi bir xil sondagi X va X dan har xil sondagi
kvark (barion)lar va antikvark (antibarion)lar hosil bo'ladi. Shunday
gihb, Plank erasidan keyin, kvark-lepton erasida tem peratura T>1(P
K bo'lganda, kvark-lepton aylanishlari tufayli barion zaryadi
saglanmagan. Ammoyemi irilishlarning ehtim olliklarining farqi tufayh
barion zaryadi antibarion zaryadiga nisbatan ortigcha bo'hb, Olam
sovishi bilan bu ortigchalik saglanib qolgan. Boshgacha aytganda, bu
ortigcha barionlar adron «gopiga» tushib, so'ng Olam moddasi orgah
kvark-lepton erasining o‘ta yuqoriholatdan goldiq (rehkt) sifatida bizga
etib kelgan. Bu yerda shuni aytish lozimki, CP-simm etriya buzilishi
Olam barion asim m etriyasiga olib keladi, degan g'oyani 1967-yih
A. D. Saxarov, birinchi bo'lib aytgan edi.

3. Kvark-lepton eraning boshidagi o'ta yuqori tem peraturada zarra
va antizarralar reaksiyalari simm etrik ravishda bo'lsa-da, Olam ken-
gayishijadalligi reaksiyalarjadalligidan katta bo'lganligi sababli, era-
iling pasttem peraturalarida zarra va antizarraningyem irilish reaksiya
jild allik laii har xil bo'ladi. Bunda Olamning yuqori tem peraturadagi
niuvozanat holati buziladi. Zarra va antizarra yemirihshlarining bu
lurgi, Olam kengayishi va uning evoiyutsiyasida juda muhim
iilium iyatga ega bo'ldi. Olam nostatsionar, u kengaymoqda.
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Vaqt o‘tishi bilan Olam sovishi davom etadi, uning tem peraturasi
kamayadi, massa zichligi ham mos ravishda kamayadiva demak, Olam
kengaya boradi. Portlashdan so'’ng 10~-36s o'tganda, Olamning
tem peraturasi T=1028K bo'lganda Olamning kvark-lepton erasitugay-
diva kalibrlovchiera boshlanadi. Bu erada elzakuch o'zaro ta’sir ikkiga:
kuchli o'zaro va elza o'zaro ta’sirlarga ajrala boshlaydi.

Rus olimiLinde ta’biri bilan aytganda, bu ajralishda tem peratura
pasayishi sababh elzakuch o'zaro ta’sir kondensatsiyalanadi. Bu kon-
densatsiya birinchi tur fazaviy o'tish deb gqaralgani uchun bu fazaviy
o'tish tufayh kalibrlovchieradajuda ko'p energiya ajralishisodir bo'ladi,
deyiladi. Olamning bu holatida zarralar, kvark-lepton holatlaridan
kalibrlovchierasidagiholatga o'tadi. Bu davrda kvarklar, ular orasidagi
glyuonlar tufayh, o'zaro ta’sirda bo'ladi. Shu bilan birga kvarklar va
leptonlar orahq bozonlarw=, z°va foton y vositasida elza o'zaro ta’sirda
bo'ladi. Bu davrda barion va lepton zaryadlar saglanadi.

Hozirgi zamon mikrofizika va kosmologiya fanlariga ko'ra, Olam-
ning bu nisbatan osoyishtahk davri 10 10s gacha davom etadi.

Shunday qihb, portlashdan so'ng 10 10s vaqt o‘tgach, Olamning ka-
librlovchi davri tugaydiva adron erasi boshlanadi.

Olamning yoshi 10 10s bo'lganda, uning kengayishi tufayh zichligi
10Bg/sma gacha kam ayadi. Uning sovishi sababli energiyasi
E=300 GeV, tem peraturasi esa T=101K gacha kamayadi.

Bu davrda Olamdagijarayonlarda asosiy rolni leptonlar, fotonlar,
kvarklar va kvarklardan tashkil topgan adronlar o'ynaydi. Bu eraning
boshlanishida Olam param etrlari t=101@, E=300 GeV, T=101XK, p=10ai
g/sm3giym atlami gabul gilganda yana bir muhim fizik hodisa sodir
bo'ladi: elektrom agnit o'zaro ta’sir elza o'zaro ta’sirdan ajralib chigadi.

Bu davrda pozitron va elektronlar hamda fotonlar orasida uzluksiz
reaksiyalar boradi:

y +y <»e* +e~

Xuddi shuningdek, pozitronlar va elektronlar bilan neytrinolar
orasida uzluksiz reaksiya boradi:

e* +e~ ve+ve

Bu eraning oxirgivaqtlaridayana birmuhim hodisa sodir bo'ladi: kuchli
o'zaro ta’sirda Olamning sovishi tufayh, yana bir «kondensatsiya» yuz
beradi, ya'ni erkin kvarklar adronlami (proton, neytron, mezon va
boshgalami) hosil gila boshlaydi. Bu hodisa kvarklarning adron «qop»lariga
gamalishi, asir tushishi (konfaynment) deb yuritiladi. Bu davrda Olam
param etrlari t=10 *s, E=300 MeV, T=1012", p=1,5-1016/sm3qiym atlami
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gabul gilgan bo'ladi. Adron davrining oxirida, ya’ni portlashdan keyin
taxminan 10“*s o‘tganda erkin kvarklar adronlarga “kondensatsiyala-
nib” yashay boshlaydi. Bu davr taxminan bir sekundgacha davom
etgandan keyin Olam hayotida boshga muhim davr - radiatsiya erasi
boshlanadi (shu sababliadron erasi 1010s dan Olam yoshi 1s ga etgunga
gadar davom etadi deb gabul gilish qulayroq). Olam yoshi bir sekund
bo'lganda uning param etrlari t=1 sekund, E=3 MeV, T=3101X,
p=3,5-106g/sm3 giym atlam i gabul qiladi. Olamning 10“*s - Is dauvri
lepton erasi deb ham ataladi.

Adron erasining boshlarida tem peratura yetarh darajada yuqori
(T~10,3-101K) bo'lganhgi sababh, protonlar va neytronlar bir-biriga
uzlviksiz aylanib turadi:

p+e~ s —==>n+ve,p +tve<-->n+e*

Ammo, adron erasining boshlarida yugoridagi reaksiyalar intensiv -
davom etganhgi tufayli protonlar va neytronlar soni taxminan teng
bo’lsada, olam sovishi (tem peratura pasayishi) bilan bu davrning oxiri-
ga borib, n-*p +e*+ ve reaksiya energetik nuqtai nazardan qvilayroq
bo'lib goladiva bu reaksiya boshqa reaksiyalarga nisbatan ustun ravishda
davom etadi. Natijada protonlarning konsentratsiyasi neytronlar
konsentratsiyasiga nisbatan ortib boradi va adron erasining oxirida
neytron hamda protonlar sonlarining nisbati doimiy bo'lib, u nisbat
nip-0,15 atrofida bo’ladi.

Bu adron erasiga tegishli muhim savollardan biri: nima uchun
Olamda protonlar va neytronlar hamda ulardan iborat modda mavjud,
ammo antiprotonlar, antineytronlarva ulardan tashkil topgan antimodda
yo'q yoki boshgacha aytganda, nima uchun Olam barion zaryadlarga
nisbatan simm etrik emas, deyilgan savol edi. Yugorida aytganimizdek,
Buyuk birlashuv nazariyasiga asosanjuda yuqoritem peraturada, kvark-
lepton erasidavrida, kvarklar antikvarklarga nisbatan biroz ko'proq hosil
bo'ladi: 3mIird antikvarkka 3 mlird kvark va yana 3 ta kvark mos (to'g'ri)
keladi. Bu 3 ta ortigcha kvarklar adron erasining oxirlarida adron
“gopiga” tushib proton yoki neytronni hosil giladi. Shunday qilib,
Olamning moddava antimoddaga nisbatan asim m etriyasi tushuntiriladi.
Bu yerda shuni aytish lozimki, bir milliard proton (3 milliard kvark) va
bir milliard antiproton (3 milliard antikvark) annigilyatsiyasi natijasi-
da bir milliard foton va bir m illiard neytrino hosil bo'ladiyoki boshgacha
aytganda, Olamning adron erasida bir protonga taxminan bir milliard
foton va bir milliard neytrino to'g'ri keladi.

Adron erasining oxirida t=1s, E=3 MeV, T=104K yoki undan avvalgi
yugori tem peraturalarda quyidagi ju ft hosil bo'hshi



y +y <»e* +e
e* +e~ <»ve+v,
va annigilyatsiya

e +e~ — +y
e* +e~ —»ve+y,

hodisalari intensiv ravishda yuz beradi. Ammo Olam sovishibilan lining
tem peraturasi T=5-109K dan kam bo'lganda, quyidagi annigilyatsiya

e e~ =Y +Y
e* +e~ —=ve +v,

hodisalari ustun kela boshlaydi. Bu esa 0z navbatida Olam tarkibi-
ning asosiy gismini nurlanish va neytrino tashkil etishiga ohb keladi.

Shunday qilib, Olamning adron erasidan keyin uning radiatsiya
erasi boshlanadi.

Bu yerda shunitaTridlaym izki, tem peratura hah bir necha 10 mird.
gradus bo'lgandayoq (portlashdan 0,3 s o'tgandan keyin) elektronning
neytrinosi adronlami ham, leptonlami ham (keyinroq hosil bo'lgan
moddani ham) “pisand” qilm ay go'yadi, ular bilan o'zaro ta’sirlashm ay
goyadi. Neytrino uchun hatto Yer shari ham shaffofdir. Xulosa qilib
aytganda, elektronning neytrinosi Olamda alohida qismga ajraladi.
Elektronning neytrinosini gayd qilish yo'li bilan Olam ning bu davri
hagida bevosita ma’lumot ohsh mumkin. Buning uchun neytrinoni qayd
gilish muammosi hal etilishi lozim.

Portlashdan yuz sekundlar o'tgandan keyin tem peratura milliard
gradusga tushadi, energiya 1 MeV atrofida bo'ladi. Radiatsiya erasi
Olamning yoshi 1s bo'lganda boshlanib, taxminan 3 daqgiga (200 s
atrofida) bo'lganda tugaydi.

Radiatsiya erasining oxirida, tem peratura 1 mlird. gradus atrofida
bo'lganda, yengil yadrolar sintezi davri ham kechadi. Bunda radiatsiya
davrining oxirida, Olam yoshi3 daqgiga bo'lganda, yengilyadrolar sintezi
davri ham tugaydi.

Bu eraning muhim tomoni shundaki, bu davrda leptonlar va foton-
larning energiyasi atom yadrolarini parchalash uchun yetarh bo'Imay
qoladi. Demak, yadrolar sintezi uchun sharoit vujudga keladi. Bu
davrda, temperatura bir milliard gradus bo'lganda, protonlar va
neytronlardan yengilyadrolar quyidagicha sxema bo'yicha hosil bo'hshi
mumKkin va avval proton va neytron reaksiyaga kirishib, deyteriy
yadrosini hosil gilishi mumKkin:
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p +n H2+y
Ikkideyteriyyadrolari o'zaro reaksiyaga kirishib, geliy He3yadrosi
yoKki tritiy yadrosini hosil gilishi mumkin:

A2+,92-»He3+n

Hr+rH*-¥ 4 3+p

T ritiy (ota og'ir vodorod) va deyteriy (og'ir vodorod) yadrolari o'zaro
reaksiyaga kirishib, geliy He4yadrosini hosil qilishi mumkin:

A3+, 2—=%ed+n

Yengil elementlar vodorod va geliy atom lari yadrolarining hosil
bo'hshi, katta portlashdan so'ng, uch dagiqagacha davom etadi. Tem-
peraturaning pasayishi tufayh geliy yadrosi sintezi tugaydi. Bundan
keyin Olamdagi geliy va vodorod yadrolarining konsentratsiyalari
o'zgarmay qoladi. Vodorod va geliy yadrolari konsentratsiyalari mos
ravishda taxminan 70 va 30 foizlam i tashkil etadi.

Shunday gihb, Olamningjo'shqin yoshlik davribir necha dagiga bo'ladi.

Olam yoshlik davrining oxirida, portlashdan uch dagiqga o‘tgandan
keyin fotonlar, neytrino, protonlardan hamda gehy yadrolari va elekt-
ronlardan iboratyuqori tem peraturali plazmadan iborat bo'ladi.

Fotonlar bilan elektronlar o'zaro ta’sirda bo'ladi; shu sababh fotonlar
elektronlarda intensiv sochiladi, ya’ni bu davrda fotonlar uchun Olam
moddasi noshaffofdir. Olamning plazma holati (uni biz plazma erasi
dedik) uzoq vaqgt, taxminan 300 ming yilcha davom etadi. Olam
kengayishi davom etadi, uning zichligi kamayib boradi va eraning
oxirida r=3,51018y/sm3qiym atini gabul giladi. Ammo yengil yadrolar
sintezi natijasida energiya ajralib chigishi va nurlanish sababli
energiyaning va demak, tem peraturaning kam ayishi EtV~gonuniyatga
nisbatan ancha sekinlashadi.

Olam tem peraturasi T-4000 K (E-0,4 eV) bo'lganda vodorod va ge-
hy yadrolari bilan elektronlar rekom binatsiyasi jarayoni boshlanishi
uchun sharoit vujudga keladi.

Katta portlashdan 300 ming yil o'tgandan keyin rekom binatsiya
erasi boshlanadi. Bu jarayon taxminan 700 000 yil davom etadi. Bu
era kosmologiya uchun juda muhim davrdir, chunki fotonlar uchun
avval noshaffofbo’lgan yuqori tem peraturali plazma, bu erada neytral
geliy va vodorod atom lariga aylanadi, bu neytral atomlarda fotonlar
erkin targalishi mumkin bo’hb qoladi. Boshqacha aytganda, bu erada
modda va nurlanish bir-biridan ajraladi. Olam fotonlar uchun shaffof
bo'lib goladi.



Olam sovishni, shu bilan birga kengayishni davom ettiradi.
Rekombinatsiya erasining oxirida Olam bir million yoshga kiradi. Shu bilan
Olamning bolalik davri tugaydi

Shundanyanabirmilliard y il o'tgandan keyin katta masshtabdagi Olam
obyektlari paydo bo'la boshlaydi. Hozirda kuzatilayotgan yulduzlar,
galaktikalar va boshga obyektlar Olam manzarasi 10 mlrd. yildan oldin
paydo bo'hb, rivojlanyapti.

Shunday gihb, Olam yoshi 1 min yil bo'lganda rekombinatsiya davri
tugaydi, unda moddava nurlanish tekis tagsimlangan bo'ladi. Bu davrdan
boshlab planetalar, yulduzlar, galaktikalar, umuman, kosmik obyektlar
paydo bo'la boshlaydi.

Bunday birjinsli muhitda kosmik obyektlaming hosil bo'lishiga zichlik
fluktuatsiyalari sabab bo'lgan. Natijada gayerda zichlik oVtachadan ortigcha
bo'lsa, unda gravitatsiya tortilish kuchlari bo'hb, yanada zichlik ortishiga
sabab bo'ladi. Shunday qgihb, boshidagibirjinsh muhitdan kosmik obyektlar,
jumladan, galaktikalar shakllana boshlagan. Bunda Olam yoshi m illiard
yil atrofida bo'lgan.

Shu tariga, fluktuatsiyalar tufayh gravitatsion beqarorlik hosil bo'ladi.
Bu beqgarorhk esa galaktikalar to'dasining hosil bo'lishiga ohb keladi.
Boshgacha aytganda, oVtachadan chetlanish - fluktuatsiya gravitatsiya
ta’sir kuchitufayh ortib boradiva gravitatsion beqarorlik yuzaga keladi. Bu
esa kosmik obyektlarning paydo bo'lishiga sabab bo'ladi.

Gravitatsion kuchlar ta’sirida gaz va gaz-chang muhitdan kosmik
jismlaming shakUanishi jarayoni gravitatsion kondensatsiya deyiladi.
Kosmik jism lar paydo bo'lishini o'rganadigan astronomiyaning bo'limi
kosmogoniya deyiladi. Butun Olam va uning evolyutsiyasini, uning
rivojlanish gonuniyatlarini kosmologiya fani o'rganadi. Teleskop kashf
gilingandan keyin mallum bo'ldiki, yulduzlararo fazodagi muhit, asosan
atomlarva molekulalardaniborat. Bu muhitning 1% gayaqin gisminikosmik
chang tashkil etadi. Shu bilan birga bu yulduzlararo moddani (m uhitni)
har tomonlama kosmik nurlar va elementar zarralar, elektromagnit
nurlanishlar yorib o‘tadi.

XX asming ikkinchi yarmida radioteleskoplar orgah kuzatishlar
ko'rsatdiki, yulduzlararo muhitning asosiy gismining (massa bo'yicha) 67
foizini vodorod, 28 foizini gehy, qolgan 5 foizga yaqin gismini boshqga
elementlar tashkil etadi; bular tarkibida kislorod, uglerod va azot ko'p
uchraydi. Bukuzatishlardayulduzlararo gazningyarmigayaqinimolekulyar
bulutdan iborat ekanhgi ma’lum bo'ldi. Bu molekulyar bulutning zichhgi
atomar vodorod bulutiga nisbatan bir necha yuz marta katta ekanhgi,
tem peraturasi esa mutlag noldan bir necha gradus ortigligi aniglandi.

Ana shunday molekulyar bulutlarda gravitatsion sigihshga nisbatan
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begarorlik paydo bo'ldiva bundayulduzlaming, jum ladan, Quyoshning
shakllanishiga sharoit yaratildi.

Molekulyar bulut gravitatsion siqilish kuchi ta’sirida siqilib
boraveradi, zichligi esa tobora ortib boradi; bunda gravitatsiya tortish
kuchigazokinetik bosimniyengib boradi. Natijada molekulyar bulutning
zich qismi kollapslanib, yulduzgayokiyulduzlar guruhiga aylanadi. Bu
jarayon bir necha million yillar davom etadi. Bu yerda shuni ta’kidlash
joizki, agar kollapslangan molekulyar bulut gismida ham temperatura
yetarli darajada ko'tariimagan va demak termoyadro reaksiyasi
boshlanmagan bo'lsa, bu kosmogoniyada protoyulduz deb ataladi; bu
obyekt molekulyar bulut ham emas, ayni paytda yulduz magomiga
kirmagan ham. Bu protoyulduz markazida tem peratura birnechamillion
graduslarga ko'tarilganda termoyadro reaksiyasi boshlanadi, bosim
ortadi va natijada gravitatsion siqilish to'xtaydi, dinamik muvozanatU
holat yuzaga keladi va protoyulduz yulduzga aylanadi.

Shunday qilib, molekulyar bulut yulduzlami hosil gilish manbai-
dir. Bizning Quyoshimizdan yuz martagacha katta va yuz martagacha
kichik yulduzlar hosil bo'lishi mumkin. Odatda kichik yulduzlar
kattalariga nisbatan tez-tez hosil bo'ladi. Yulduzlar yakka-yakka,
qo'shaloq, uchtadan va h.k. hosil bo’hshi mumKkin; 7 ta yulduzdan ortiq
yulduzlar guruhi hozirgacha kuzatiimagan.

5.5.10. Olamning paydo bo'lishi va kelajagi

Bu masala falsafiy nugtai nazardan ham ahamiyatga ega ekanligi
hammaga ayon. Umum iy nisbiyiik nazariyasiga asoslangan hozirgi za-
mon kosmologiya fani Olam massasining zichhgi qiym atiga garab,
Olamning kelajagi uchun ikki xil variantdagijavobniaytishi mumkin.
Agar Olam massa zichhgi p Olamning egriligi nol bo'lgandagi kritik
zichlik pAdan katta bo'lmasa, ya’ni p<pt bo'lsa, Olam (cheksiz)
kengayishda davom etaveradi. Agar p>pt bo'lsa, Olam kengayishi
ma’lum vaqtdan keyin siqilish bilan alm ashinishi zarur.

5.5.10-1-rasm 5.6.10-2-rasm
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Aw al Olam massa zichligi p>pk bo'lgan holni garaylik. Bu holda
Olam kengayishima’lum tOvaqtgacha davom etadi, so'ng shu tOvaqtdan
boshlab, Olam siqila boshlaydi. Olamning siqilishi natijasida uning
tem peraturasi ko'tarila boshlaydi. Olam kosmologik va makroskopik
bosgichlardan o'tgandan keyin, mikroolam bosqgichi boshlanadi. Bu
bosgichda ma’lum vaqt va ma’lum tem peraturadan boshlab
elektromagnit va zaifo'zaro ta’sirlar umum lashib, elza o'zaro ta’sirga
aylanadi. So'ngra temperatura ortishi bilan elza o'zaro ta’sir kuchli
o'zaro ta’sir bilan birlashib, elzakuch o'zaro ta’sim i hosil giladi. Olam
sigilishda davom etib, tem peratura T=103K ga yetganda, yagona
maydon hosil bo'hb, bunda gravitatsiya o'zaro ta’sir bilan elzakuch
o'zaro ta’sir birlashadi. Olam energiyasi doimiy bo'lgani sababh, bu
yagona maydonda plankeon energiyasi 1019GeV tartibda bo'ladi.
Shunday gihb, Olam kengayishi va sigihshidan iborat bir sikl - Olam
sikli sodir bo'ladi (5.5.10-1-rasni).

Mikroolam bosqichlarida kengayish va siqgilish chizm alari, C va CP
sim m etriyalari buzilishlari e’tiborga olinmasa, simm etrikdir. Makro-
skopik bosgichlardagi kengayish va siqilish chizm alari sim m etrik emas.
Chunki ularning simmetrik (bir xil) bo'lishi termodinam ikaning
ikkinchi gonuniga ziddir.

Haqgigatan ham, agar ikkinchi qonun Olam kengayishi va siqilishi
uchun orinli bo'lsa, kengayish hamda siqilish jarayonlarida entropiya
ortib borishilozim. Bu holda Olam siklining yarim davrlari bir-biridan
farq qiladi. Agar sigilish ham taxminan tOvaqt davom etgan bo'lsa,
Olam tsiklining davri t=2t0Obo'ladi.

Olam siklidagi siqgilish jarayoni avvalgi kengayish jarayonining aksi
bo'lmasada, lekin bu siklning mikroolam bosqichidagi kengayish va
siqilish jarayonlari. agar mikrofizikadagi C va CP sim m etriyalar
buzilishi e’tiborga olinmasa, qaytuvchandir. Shunday qihb, Olam sikh
gisman gaytuvchan, gisman qaytmas jarayonlardan iborat. Sik | oxirida
Olam kollapslanib, sikl tugaydimi yoki antikollapslanib, siqilish
kengayish bilan almashib, ikkinchi sikl boshlanishi ham mumkinmi,
degan savol tug'iladi. Tolmen ko'rsatdiki, agar sikllar paydo bo'lsa,
ularning am plitudalari va davrlari termodinamikaning ikkinchi
gonuniga muvofiq ortib boradi (5.5.10-2-rasm).

Fundamental p=3/4nGt2 munosabat va Olam massasining kritik
zichligi uchun adabiyotda gabul gilingan
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P 2
p* (a<)2 (2)

tenglikni hosil gilamiz. Bunda Xabbl doimiysi H=2/3t, i Olamning
hozirgiyoshi. Demak, p/pt=9/2 qiym atni olamiz, ya’ni p>pk bo'ladi.

Agar qora o'ralar, galaktikalararo gaz va boshga m ateriya turlari
hisobga olinsa, Olam massasining p zichhgikritik massa pAzichiigidan
katta bo'hshi mumkin. U holda nazariyaga ko'ra, Olam kengayishi
uning siqilishi bilan almashinadi.

Bulardan tashqari, Olamda yashirin massa borligi va neytrino
massaga ega ekanhgi haqidagi fikrlar real bo'ladigan bo'lsa, zichlik
kritik zichlikdan ortib ketadi.

1980-vyiliV. A. Lyubimov, E. G. Novikov, V. Z. Nozik, E. F. Tretyakov,
B. S. Kozik, N. F. Myasoedov neytrino massasi my{ bo'yicha uzoq vaqt
gilingan tajriba natijalarini e’lon qilishdi. Ularning o'‘tkazgan
tajribasida elektron neytrinosining massasi uchun 30 eV ga yaqin
giymat olindi, ya’ni

30 eV=301,6-1012erg=mwes2

mve=(48-10 ,29-102)) g= (48/9) 10-32g=5, 3 10 32g.

Olamda galaktikalam ing massasi zichligi pR=310~3lg/sm3 har bir
protonning massasi m?=1,7-10"24g demak, Olamning har bir 1 sm* da
o'rtacha protonlar soni p =m n ifodadan

npzl: 8-10-1/sm3 * "
ekanligi kehb chigadi. Har bir protonga 1 mird. neytrino to'g'ri keladi
degan edik. Binobarin, 1 sm3da 1,8-107-109=180 neytrino bor. Bundan
Olamdagi elektron neytrinosi massasining zichligi uchun quyidagi
giym atni olamiz:

pv=180- 5-10"3Vsm 3-9-10 ~/sm 3
demak,
P =P, +Pv=9, 3-103g/sm3

Bu esa kritik zichlikdan katta, ya’ni p>pk

Biz fagat elektron neytrinosini hisobga oldik. Agar myuon va taon
neytrinolarining ham massasi mavjud bo'lsa, bu 3 xil neytrinolar
m assalarining yig'indisi 20 eV atrofida bo'lsa ham, u holda Olamdagi
neytrinolar massasining zichligi p>pktengsizlikni ta’minlaydi. Bu esa
Olamning kengayishi, gachondir sigilish bilan alm ashishini ko'rsatadi.

Bu yerda shuni ta’kidlaym izki, natija p=9,310 :i**/s/n3 Olam yoshi
=) mIrd. yil deb olingandagi pt2=3/4TtG gom miyatdan kehb chigadigan
/.ichlik 8,910 :img/sm3ga mos keladi. Nisbiylik nazariyasidan kehb
i bi(jJudigan natija bilanyuqoridagi gonuniyatni tagqoslashda p=(9/2)pk
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tenglik kelib chigganini yuqgorida ko‘rgan edik. Kritik zichlik uchun bu
tenglikdan pk=2-10 '0/sm3qgiym atniolamiz. Bu esa adabiyotda pkuchun
keltiriladigan baho 5-10'3"/sm3gayaqin keladi. Yugoridagi gonuniyat
asosida olingan natijaning bunday mos kelishi Buyuk birlashuv
nazariyasining bir nuklonga bir milliard neytrino mos keladi degan
Xxulosasini tasdiglashga yana bir daliT bo'lishi mumKkin.

Lyubimov rahbarligida olingan neytrino massasi haqidagi natija
jahondagi boshqa laboratoriyalarda takrorlangani yo‘q. Shu sababli,
neytrinoning tinchlikdagi massasi masalasi uzil-kesil hal qilindi deb
hisoblashga hali erta.

Endi p <p*holniko'rib chigaylik. Bu holda Olam kengayishi davom
etadi. Bunda awalo yulduzlardagi «yoqilg*i» vodorod yonib tamom bo’ladi.
Buning uchun taxminan 10m yil (ya’ni yuz ming milliard yil) kerak.
Jum ladan, Quyoshimiz - katta termoyadro reaktori 10 mird yil bir
meYyorda ishlab turadi, so'ng yoqilg'i kamayib golganligi sababli so'na
boshlaydi. Shunday qilib, 10u yildan keyin osmonda yulduzlar so’nadi.

Bu birinchibosqgich. Bu bosqichdan so‘ng, gaz m olekulalariga o'xshab,
yulduzlar bir-biriga yaqinlashib, galaktika markaziga yig‘ila borishi
mumkin. Ayrim yulduzlar esa, energiya almashinuvi natijasida
“buglanib” (xuddi suyuqlik gaynash tem peraturasidan pasttem peratu-
rada bug'langani kabi) galaktikadan chigib ketishi ham mumkin. Bu
davr galaktikalaming bug'lanish bosqichi deyiladi. Bu bosqich Olam yoshi
10my il bo'lganda boshlanib, to 1017ilga teng bo’lguncha davom etadi.
So'ng, gravitatsion maydon tufayligolgan yulduzlar galaktika markaziga
to'planib, oUa katta massaliqora o'rani hosil gilishi mumkin. Bu bosgich
Olamningyig'ishtirilish davri deyiladi. Bunda olam 1018yoshda bo'ladi.

Buyuk sintez nazariyasiga ko'ra, protonning yashash davri 103l-
10ssyil. Bu davr ichida yuqoridagi nazariyaga ko'ra, qora o'ralardagi
protonlar yem irilib bo'ladi. Shunday qiHb, Olamning bu bosqichida
protonlarva demak, atom lar golmaydi. Olam elektron, neytrino, pozitron,
neytrino, fotonlardan iborat bo'lib goladi. Olam ning «lepton sahrosi» davri
boshlanadi. Bu davr taxminan 101®y il davom etadi (11-jadval).

1974-yili S. Xoking ko'rsatdiki, galaktikalaming qora o'rasi abadiy
bo'Imay, ular asta-sekin, kvantnazariyasi ko'rsatishiga ko'ra, buglanishi
tufayh,ya’niyom g'lik kvantlari chigarilishitufayli massasini kam aytirib
boradi. Bu bosgichda Olamning yoshi 10M®yilda bo'ladi.

Xoking kashfiyotiga bir oz to'xtalib o'taylik. Kvant mexanika
(nazariyasi)ddan ma’lumki, kuchli elektromagnit maydoni vakuumda
elektron va pozitron ju ftini hosil gilishi mumKkin.

Xokingning bug'lanish haqgidagi kashfiyotini qora o'raning fantastik



katta gravitatsiya maydoni, zarra va antizarra juftini paydo qilishi
mumkinligini tagozo qiladi. Bu zarra va antizarra annigilyatsiya hosil
qgihb, qora oraga gaytishiham mumkin; lekin hosil bo'lgan zarralardan
birio'ragatushib, ikkinchisiesa gorao'radan tunnel effekti tufayh chiqib
ketishiham mumkin. Albatta juftning hosil bo'lishiva ulardan birining
o'radan chigib ketishi uchun ma’lum migdorda energiya zarur. Bu
energiya qora o'ra massasining kamayishi hisobiga, ya’ni uning

bug’lanishi hisobiga bo'ladi.

Olam ornlari Vaqgt

Tugd'ilish jarayonining
davomiyligi
5,37-10"6sek. (vaqt
kvanti xronon)

Olamning paydo
bo'lishi (tug'ilishi)

Plank erasi t,=8itT.-1,3-10"sek.

Kvark-lepton «ram! 1,3 10**- 10“ srk

Kvarklar, leptonlar 10“ - 10* aek.
plaxmaMi erasi

ljoptonlar ornui 10*-10"'aek.
Ynngil yadrolnr 1-800 HuK

Minion, r/idinUlyn
«rnai

Yugori tamporn- 200 sek. - 300000 vyil

turali plazma

I'lazma rokom- 310® — 10« il
binatNiyatii

Alomar Olam 10*- 109yil
Yulduzlar, 10* - 2-1010yil

galaktikalar Olami

11-jadval
Olam holati

Fizik vakuumdan kvant fluktatsiyasi
tufayli, Olam tug'ilishi jarayoni.
Kosmologiya singulyarligi. Lokalon
/e=1,6-10-“ sm

Katta Portlash. Plankeon-antiplankeon
julli annigilyatsiyasi

Kvarklar va leptonlar bir-biriga aylana
oladilar. Barion zaryadining saglanish
qgonuni buziladi.

Kvarklardan barionlar va mezonlar hosil
bo'la boradi. Eraning oxirida erkin
kvarklar tugaydi.

Nuklonlar, leptonlar, fotonlar.

H*. H* He», He*

lonlangan vodorod(»70%), geliy(=30%),
elektronlar va fotonlar

Plazmaning neytral atomlardan tuzilgan
muhitga aylanishi

Olamning fotonlar uchun shaflof bo'lishi

Yulduzlar va galaktikalaming paydo
boiishi. Yulduzlarda nuklonlar sintezi.
0 ‘ta yangi, mittti, neytron va kvark
yulduzlar, gora o'ralar; Quyosh

sistemasining paydo bo'lishi.

Qabul gilingan standart modelga ko'ra, Olam o‘tmishda bir jinsli
va izotrop bo'hb, Plank erasidan rekom binatsiya erasiga gadar
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R(t)=Dt12 ®)
gonuniyatbilan kengaygan. So‘ng hozirga qadar, kosmologiya fanining
kuzatishlariga ko'ra,

R (t) -t23 4)
gonuni boyicha olam kengayishi davom etmoqda.

Bizga ma’lum ushbu

(®)

tengliklardan R3=mGt2tenglikni yoki
R(@®)=(mG)W /3
gonuniyatni hosil gilamiz.

Shunday qilib Olam kengayadi, soviydi. Shu bilan birga unda massa
ortadi, «yaratiladi».

Qadimdan to umumiy nisbiyiik nazariyasi (UNN) yaratilgunga
gadar, fazoni Evklid fazo, vaqt esa har doim bir meyorda o‘tadi deb
garaldi. Bunday garashda fazo hamma yo'nalishlarda bir xil va
chegarasiz, vaqt esa boshi va oxiri yo‘q deb tasawur gilinardi. Olam
evolyutsiyasi ana shunday cheksiz va chegarasiz fazoda na boshiva na
oxiri bo'lmagan cheksiz vaqt “sahnasida” sodir bo'ladi deb qaralar edi.

Ammo bunday garashga, tasavvurga Eynshteyxming 1915-yilie’lon
gilingan umumiy nisbiyiik nazariyasi qattiq zarba berdi.

Ma’lum bo'lishicha, fazo va vaqtxossalari, aniqrog'ifazo-vaqgthamda
uning xossalari va undagi sodir bo'layotgan jarayonlar bilan uzviy
bogllangan ekan. Bularni tasawur qilish nazariyasini bayon etish
nihoyatda qiyin. Haqgigatan ham, gravitatsiya maydonida fazo xossalari
noevklid geom etriyasi bilan ifodalanadi, vaqtning kuchli gravitatsiya
maydonida o'tishi esa sekinlashadi.

Eynshteyn nazariyasining fundamental hamda radikal ekanligi
shundaki, u fazo va vaqt hagidagi klassik tasavvurlarga zarba beribgi-
na golmay, ulam i tubdan qayta garab o'zgartirdi. U Nyutonning klassik
mexanikasi va gravitatsiya nazariyasiga asoslangan gravitatsiyani,
kuch maydon deb garalgan tasaw um i tubdan o'zgartirdi: gravitatsiya
tushunchasini fazo egriligi geom etriyasi bilan alm ashtirdi. Shuningdek,
fazodagi tezlanish iborasi o'miga fazoning egriligi tasaw uri kirib keldi.

Eynshteynning bu nazariyasidan ilhomlangan olimlarda, tabiatning
boshga kuchlari haqidagi tasavvurlami gayta garab chigish g'oyasi
tug'ildi. Jum ladan, o'sha vagtda ma’lum bo’lgan elektromagnit o'zaro
ta’sim i, kuchni geom etriyalashtirish g'oyasi tug'ildi. Bu g'oya ustida
ishlashga Eynshteyn umrining talaygina qismini sarf etdi. 1921-yili
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Polsha olimiT. Kalutsa mazkur g'‘oyani birmuncha hal giHshga muvaffaq
bo'ldi. Kalutsa besh o'Ichovli shunday geometriya yaratdiki, bunda to'rt
o'Ichovli fazo-vagt haqidagi Eynshteyn nazariyasi ham, Maksvellning
elektromagnit nazariyasi ham ~joylashdi”, Kalutsa m atem atik hisob-kitob
qilib, elektromagnitizm mazkurumumlashgan geometriyaning bevosita
kuzatilmaydigan beshinchi o'lchovida o'ziga xos «gravitatsiyadan» iborat
ekanligini ko'rsatdi. Kalutsaning shunday qarashifizika tarixida kuchli
ilm iy intuitsiya va fantaziyaning yorgin namoyon bo'lishiga misol bo'la
oladi.

Nisbiyiik nazariyasi ko'rsatishicha fazo va vaqttushunchalari bir-biriga
bog'lig bo'Imagan alohida-alohida fizik tushunchalar bo'lmay, umumiy bir
fizik tushuncha «fazo-vaqt»ning tomonlari(proyeksiyalari, kom ponentlari)
ekan. Kalutsa nazariyasida yoritilgan besh o'lchovli geometriyadagi
gravitatsiya maydonining to'rt o'lchovli «fazo-vaqt»dagitashkil etuvchilari
odatdagi gravitatsiyani, kuzatilmaydigan beshinchi o'lchovdagi tashkil
etuvchisi esa elektromagnit maydonni ifodalaydi. Boshgacha aytganda,
mazkur besh o'lchovligeometriyadagi gravitatsiya maydoni - to‘rto'lchovli
fazo-vaqtning fazosidan kuzatilganda, odatdagi gravitatsiya maydoni
hamda elektromagnit maydoni sifatida alohida-alohida ko'rinadi. Shunday
qilib, besh o'Ichovli geometriyada - umumiy gravitatsiyagina mavjud.
Bunda elektromagnit maydon - bu umumiy gravitatsiyaning kuzatilm ay-
digan o’lchovidagi bir gisininigina tashkil etadi, xolos. Bu nazariyadagi
umumiy gravitatsiya, Eynshteyn g'oyasiga ko'ra, besh o'lchovli fazoning
egriligidan iborat. Shunday qilib, gravitatsiya va elektromagnit
maydonlari, Kalutsa nazariyasida umum lashtirilib, quyidagichageom etrik
tavsiflanadi: bu bosh o’Ichovli fazodagi gravitatsiya nazariyasi, to'rt o'lchovli
fazodagi kuzatuvchi nuqtai nazaridan Eynshteynning gravitatsiya
nazariyasi hamda Maksvellning elektromagnit maydoni nazariyasidan
iborat. Boshqacha aytganda, bu fazodagi zarra harakatining beshinchi
o'lchovdagi proyeksiyasi elektrom agnit maydoniga tegishlixossalarini aks
etsa, fazo-vaqtga tegishlito'rt o'lchovdagi proyeksiyasi uning gravitatsiya
maydonidagi xossalarini aks ettiradi.

Ammo biz yashaydigan olam uch o'lchovli fazo. Bu uch o’lchovlilik
bilan tabiat gonunlari o'rtasida fundamental bog'lanish, muvofiglik
borligini ingliz olimi Devis talay misollarda yaqqol ko'rsatadi.

Jum ladan, agar fazo o'lchamligi n ga teng bo’lsa, undagi kuchning
™Mol bo'yicha o'zgarishi 1/r"1gonuniyat bilan bo'ladi. Hagigatan ham,
In/.0 o’lcham ligi uchga teng bo‘lganhgidan elektr, magnitva gravitatsiya
niiiydonliirining tavsiflaydigan masofaning kvadratiga teskari
propomonuilik gonuni kelib chigadi.
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Bunday qonuniyat bilan real dunyoning uch o'lchovliligi orasida
chuqur bog'lanish borligiga 1747-yildayoq mashhur faylasuf . Kant
e'tibomi qaratgan edi. 1917-yih P. Em fest fagatgina uch olchovh
fazodagina orbitalar bargaror bo'lishini, jumladan, Quyosh atrofidagi
planetalar hamda atomdagi elektronlaming orbitalari “masofaning
kvadratiga teskari proporsionallik” qonuniga bo'ysunuvchi orbitalar
bolganliklaritufayh bargarorekanliklariga etibomijalb etgan edi. Agar
fazo to'rt o'Ichovli bo'lsa, planetalar va elektronlar 1/r3gonuni asosida
spiral trayektoriya bo'yicha harakatlanib, planetalar Quyoshga va
elektronlar esayadrolarga “yiqilib” tushgan bo'lur edi.

Yana bir hodisa - to'lginning targahshifazoning o'lcham lariga keskin
bog'lig. Ma’lumki, juft o'lchovli fazoda (jumladan, Kalutsa fazosi to'rt
o'lchovli, vaqt bilan esa besh o'Ichovli) reverberatsiya hodisasi tufayh
sof to'lgin targalmaydi. Shu sababli, ikki o'lchovli fazoda aniq, “sof’
signalni, ma’lumotniuzatish mumkin emas. 1955-yih buvaziyatnichuqur
tahlil gilgan matematik G.J. Uitrou juft o'lchovli fazoda oliy shakldagi
hayot paydo bo'hshi mumkin emas degan xulosaga keldi. Chunki ohy
shakldagi organizm birgalikda muvofiglashgan, kelishilgan holda
harakat qilishi uchun anig malum ot almashinib turishi lozim.

Biz yuqorida aytdikki, Plank erasida fundamental o'zaro ta’sirlar
gravitatsiya, kuchli, zaif(kuchsiz) va elektromagnito'zaro ta’sirlar yagona
o'zaro ta’simi tashkil etadi, ya’ni ular bu sharoitda yagona o'zaro
ta’siming xususiy hollari sifatida sodir bo'ladi. Bu erada vaqt 1044s,
energiya 101G eV atrofida bo'ladi, massa zichhgi esa fantastik darajada
katta (r™1O0 Hg/sm3 bo'ladi. Umum iy nisbiylik nazariyasiga asosan fazo-
vaqt yagona o'zaro ta’siming tarkibi bo'lgan gravitatsion o'zaro ta’sir
bilan bevosita bog'langanligi sababh bu erada fazo-vagtva m ateriyaning
boshqa ko'rinishlari (modda, maydon) bir-birlari bilan uzviy bog'langan
bo'ladi, ya’ni bu erada fazo-vaqt ham m ateriya xususiyatlaridan iborat
bohb goladi. Plank erasi tem peraturasidan past tem peraturalarda
gravitatsiya o'zaro ta’sir, yagona o'zaro ta’sirdan ajralib chigganitufayh,
fazo-vaqt ham m ateriyaning boshga shakllaridan ajralib chigadi.
Gravitatsiya o'zaro ta’sir materiyaning boshga barcha ko'rinishlariga
ta’siri bo'lgani sababh, materiyaning boshqa shakllari bilan fazo-vaqt
ham ma’llum darajada o'zaro bog'lanishda bo'ladi, ya’'ni, Plank erasidagi
umumiylik “izi” qolgan bo'ladi. Ammo, Plank erasidan keyingi eralarda
bu bog'lanish nisbatan juda kuchsiz bo'lgani uchun, u odatda hisobga
ohnmaydi. Bu yerda shunita’kidiash lozimki, m ateriyaning yana muhim
bir shakli bu - fizik vakkumdir. Shimday bo'lgandagina m ateriyaning
vakuum shakhdan boshga shaklga - yagona maydon shakhga o'tishi
haqida gapirish mumKkin.
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M ateriyaning yagona maydon ko'rinishida bo'lgandagi holati uchun
kvant mexanika prinsiplari, jumladan, noaniglik prinsipi (kvant
fluktuatsiya) o'rinli bo'lsa, m ateriyaning maydon va modda shakllariga
tegishlidiskretlik xususiyati fazo-vaqtga ham tegishh bo'ladi. Binobarin,
fazo-vaqgtning kvant fluktuatsiyasi haqgida gapirish mumkin bo'ladi.

5.5.11. Olamning paydo bo'lishi haqida so'nggi so'z

Plank erasidan avvalgi m ateriya holati va Katta Portlash, umuman,
Olamning paydo bo'lishi masalasi kosmologiyaning eng muhim muam-
mosidir. Garchi hozirgi zamonda bu muammo hal gilinmagan bo'lsada,
ular hagida umumiy fikr, mulohazalar va nazariy sxemalar mavjuddir.

Odatdagi tasavvurga binoan Olam o'ta yuqori tem peraturali singu-
lyar (yagona, maxsus nuqta) holatdan kengaya boshlagan. Singulyar-
lik holat esa materiyaning vakuum holatidan paydo bolgan, deyilgan
farazlar, gipotezalar bor.

Olam evolyutsiyasining senariysi haqida so'z borganda Plank erasi
va undan oldingi eralar hamda Olamning paydo bo'lishiva u holatdagi
m ateriya hagida batafsilroq to'xtalish, so'z yuritish, aw al aytganimiz-
dek mantigan hamda falsafiy nuqtai nazardan muhimdir. Shu sababli
bu masalalarga oid ba’zi mulohaza va fikrlarim izni aytmoqchimiz.

Kvant mexanikaning fundamental prinsiplaridan biri Geyzenberg
noanighgi

AEAt >ft/2 (1)

NE va At kattaliklar energiya va vaqtning kvadratik fluktuatsiya-
lari, ya’ni

(OE energiya sathining tabiiy kenghgi, At esa sistema (jumladan,
zarra)ning shu sathida bo'hsh (yashash) vaqti deb qaraladi). M ateri-
yaning maxsus holati - fizik vakuum uchun Geyzenberg noaniqlik mu-
nosabati

AEAt =ft/2 yoki 2AEAt =ft
tenglikdan iborat.

Agar vakuumda energiyaning kvadratik fluktuatsiyasi AE>2Epbo’lsa,
plankeon va antiplankeonjuftitug'ilishiimkonita’minlanadi(bujarayonni
xromodinamikadagi vakuumdan kvark va antikvark hamda ulardan pion
tug’ilishi kabi tasawur qihsh mumkin. Bu holda jarayon tashqi kuchlar
vakuum o'zarota’siri tufaylisodirbo’ladi. Biz qarayotgan holdagi plankeon
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va antiplankeonjuft tug'ilishi vakuumda spontan ravishda sodir bo'ladi,
deb faraz qilinyapti).

Olamning Plank erasidagi®™ =< va Epzmpcz hamda

=("~%e) va mP~{¥g) Iifodalardan quyidagi

)
muhim munosabat olingan edi. Buni Geyzenberg noaniglik munosabati
bilan tagqoslab, plankeon E r energiyali sathda tpyashash vaqtiga ega
eganligini koramiz. Demak, plankeon va antiplankeon juft t vaqtda
yashab, so'ng annigilyatsiyalanadi. N atijada yagona maydon hosil bo'ladi.

Yagona maydondan yana ju ft tug'ilishi mumkin, hatto relaksatsiya
bo'lishi ham mumkin yoki vaqt o'tishi bilan xaotizatsiya boshlanib,
ma’lum qonuniyat bilan kengayib borishi mumkin. Bizning Olamimiz
uchun ikkinchi im koniyat sodir bo'lgan, ya’ni standart model asosida
Olam kengaya boradi. Bu yerda shuniaytmoq lozimKki, Plank erasidagi
juft (plankeon va anatiplankeon)ning annigilyatsiyasini “Katta
Portlash” deb gabul qilish mumKkin.

Shunday qilib, Olamning eng avval davriga tegishli eralaming
ketma-kethgini biz quyidagicha talgin etamiz: kvant fluktuatsiya tufayli
vakuumdan At vaqt davomida Plank erasi (juft hosil bo'lgan davr)
“yaratilgan”.So'ng, Plank erasining oxirida annigilyatsiya sodir bo'lgan,
ya’ni“Katta Portlash” yuz bergan. Undan so'ng hosil bo'lgan maydon -
Olam ma’lum gqonuniyat asosida kengayishda davom etavergan. Ana
shu yuqgoridagi fikrlarni quyida asoslashga kirishamiz.

2 he
Asosiy (fundamental) doim iyliklar G, ¢, h dan mP - 6 kattalikni

hosil gilish mumKkin (odatda yuqoridagi doimiyliklardan m = (hc/G)¥2
kattalikning hosil gilinishi hagidagapirilar edi). Yuqoridagiifodalardan
ushbu giym atlar hosil gilinadi:

©)

Eynshteyn formulasidan foydalanib, quyidagiga ega bo'lamiz:

4
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Bu ifodalardan, Dirak nazariyasi

g'oyasidan foydalanib, yagona maydon p
vakuumi bilan tug'ilishi mumkin
bo'lgan Olam orasida 2Epga teng JL —

energiya tirgishi mavjud ekanligini J1£ =2 Ep T i
aniglaymiz (5.5.11-1-rasm). Demak,

kvant fluktuatsiyasi tufayli yagona 1
maydon vakuumidan zarra va /////Tr/TTTAUNTTTI//TL,
antizarra (ularni plankeon va EENI asm

antiplankeon deb ataymiz) jura yoki
yagona maydon kvanti tug'ilishi uchun vakuum energiyasi fluktuatsiyasi
AEfenergiya tirgishi 2E dan kichik bo'lmasligi kerak, ya’'ni

AEf> 2E " (5)
shart bajarilisti zarur. Bu holda Geyzenberg munosabati

AE/NTF=A2 (6)
bo'ladi. Yoki buni yozamiz:

ATtAEAL=A ()

Ikkinchi tomondan plankeon energiyasi Epsathining aniglanishidagi
noanighk JE o'zining ma’nosiga ko'ra, 2E dan katta bo'la olmaydi, ya'ni
AE'Z 2E, (8)

shart o'rinli bo'ladi.
Har ikki (5) va (8) shartlar bir vaqtda bajarihshi uchun
AEf=2E
tenglik bajarifishi zarur. Bu munosabatni e’tiborga olib, (2) va (7)
munosabatlarni quyidagicha yozamiz:
8nEAtf=Et (9)
(9) tenglikdan (5lam uchungina o'rinli bo'lgan plankeon va antiplan-
keon jufti tug'ilishi jarayonining davomiyligini (vaqtini) topamiz:
At=T = t/87t (10)
Bunda Epva tpfagat bizning Olamimizga tegishh doimiyliklardan
tashkil topganiga alohida e'tibor berish lozim. Shu bilan birga
Olamimizdagi vagtning eng kichik masshtabi - xronon tsuchun muhim

t. :8—/;]-{HG}’C‘}WQ ifoda aniglanganligini ta’kidlash lozim.

Yugoridagi munosabatda Olam energiyasi JE tirgish kenghgi 2ER
)i long. Bu dalil, ya'’ni Olam paydo bo'lishida anizotropiya xossasi
bo'huaganligi, balkim, Olam evolyutsiyasida o'z ifodasini topgandir.

Yana muhim xuloea shundan iborat: Ertp=h munosabatga ko'ra, plan-
koon (antiplankeon) tpvaqt tartibida yashagandan keyin antiplankeon
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(plankeon) bilan annigilyatsiyalanadi. “Katta Portlash” yuz beradi va
yagona maydon kvantini hosil giladi. Bu erada nihoyatda katta bo'lgan
gravitatsiya, elektromagnit, zaif va kuchli maydonlarda (yagona
maydonda) vakuum ta’sirida, maydonning kvantnazariyasiga ko'ra,juda
ko'plab gravitonlar, fotonlar, orahq bozonlar, kvarklarva boshga zarralar
tug’iladi. Hozirgi zamon Olam evolyutsiyasi haqgidagi tasavvurga binoan
Plank erasining oxirida annigilyatsiya va zarralarning paydo bo'lishidan
keyin, kvark-lepton erasining boshlanishida gravitatsiya o'zaro ta’sir
yagona o'zaro ta’sirdan ajralib chigadi va Olam standart model asosida
rivojlana boshlaydi. Bu vagtda Olam yoshi 10-8s tartibda bo'ladi.

Plank erasidan avvalgi Olam tug'ilishi erasiga tegishh masshtab
I=cT. ni lokalon deb ataylik. Eng kichik uzunlik masshtabi lokalon,
plankeon Kompton to'lqin uzunligining 8tc dan biriga teng, ya’ni
t-c:i . Boshgacha aytganda, Plank erasida Olam yoshi 8darcga,
masshtabi esa 8ti lokalonga tengdir.

Vaqt, shu aytilganlarga asosan T=5,3710 4sekundgadiskret bo'lgan
qgiym atlarni gabul qgiladi, bu diskret giymatni - vaqtning kvantini
xronon deb ataymiz. Vaqtga nisbatan chigarilgan xulosadan, Zs=ctc
munosabatga ko'ra, fazoning chizigh o'lchamiuchun eng kichik giym at
Icekanligi kehb chigadi, ya’ni Olamimiz uchun 1=1,6- 10 3 sm.dan
kichik masshtab hagida gapirish real ma’noga ega emas.

Kvant mexanikaning fundamental prinsipiga asosan E t energiyali
(mr massali) sistemani (zarrani) Irmasshtabli hajmda lokalizatsiya-
lash mumkin, ammo undan kichik hajmda sistemaning to'lqin tabiatiga
ko'ra, lokalizatsiyalab bo'Imaydi, unday hajmga “sig'maydi”.

Yuqorida aytganlardan muhim shunday xulosa chigadi: Olam Itva
tsdan boshlangan. Olam boshlanishidagi singulyarlikni shu ma’noda
tushunish lozim.

Bu yerda shuni ta’kidlaym izki, AE>2Er bo'lishi mumKkin, ya’ni
bunday fluktuatsiya bo'lishi mumkin. Ammo, bizning Olamimiz fagat
AE=2Er qiym atli fluktuatsiyadan ro'yobga chiggan, shunday fluktua-
tsiyadangina sodir bo'lgan deb qaraladi. Bu fluktuatsiya natijasida r
vagtdavomida plankeon va antiplankeon ju fti paydo bo'lgan, tug'ilgan.
Plank erasining oxirida, Olam yoshi t bo'lganda plankeon va
antiplankeon annigilyatsiyalanadi, “Katta Portlash” yuz beradi.
Shundan boshlab Olam evolyutsiyasida xaotizatsiya davri boshlanadi,
Olam standart model asosida kengaya boradi.

Shunday gihb, yugorida aytilgan tasavvurlarga ko'ra, bizning Olam
paydo bo’lgunga gadar u m ateriyaning vakuum ko'rinishida (shakhda)
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bo'lgan. Asosiy holat - vakuum uchun, xuddi muvozanatli termodina-
mikadagi kabi, vaqgt tushunchasi kiritilm aydi. Ya’ni, vakuum
ko'rinishdagi m ateriya cheksiz vaqtda mavjud. Shu ma’noda vaqt va
fazo (yoki vaqt-fazo) tushunchalariPlank erasining boshlanishit dan
boshlanadi. Bu yerda m ateriyaning vakuum holatidagi tem peraturasi
nolga teng ekanligini ko'rsataylik.

Kvant statistik fizika asosida koordinata va impuls hamda ener-
giya va vaqt fluktuatsiyalari uchun quyidagi

(11)

(12)

munosabatlarni olish mumkin. Bunda giperbolik kotangens
cthy =(ey+ejy)/(ey-e-3 ning qiym ati (1 ,”) sohada o'zgaradi,. Bunday ning
juda katta giym atlarida (ya’ni tem peraturaning juda kichik
giym atlarida) cthy birga intiladi; T=0 da esa cthy=1 bo'ladi. Uning
boshqga giym atlarida, ya’ni y<o® bo'lganda (yoki T=0, hvi/2kT<*
bo'lganda) cthy>1 bo'ladi. Bu yuqorida aytilganlar (ya’ni cthy=l)ga
asosan (11) va (12) munosabatlarni

(13)

va

14)

tengsizliklar ko'rinishida yozish mumKkin.
Quyidagi

iMlgilnslilar kiritamiz. (13) va (14) ifodalar Geyzenberg noanigligidan
iborat.

Kvant mexanika asosida ko'rsatiladiki, vakuum (asosiy) holati uchun
1l 'Ova (14) ifodalarda tenglik ishorasi bajariladi, ya’ni

NKNP, JV2. AEAt =J/2 (15)
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Bu tengliklar esa, ikkinchi tomondan tem peratura nolga teng bo'lganda
o'rinlidir.

Bulardan shunday xulosa chigarish mumkin: m ateriya avval
vakuum holatda, ya’ni T=0 holatda bo'lgan. Kvant fluktuatsiya
natijasida shu vakuum holatdagi m ateriyadan plankeon va
antiplankeon jufti tug'ilgan. tpvaqt oxirida ulaming annigilyatsiyasi
tufayh “Portlash” yuz bergan. So'ng Olamning yuqgori tem peraturali
xaotizatsiya davri boshlangan. Shunday gihb, bu senariy bo'yicha
m ateriyaning T=0 tem peratura holatidan fluktuatsiya sababh Olam
paydo bo'lib, “Portlash” - annigilyatsiya tufayli o'ta yuqori
tem peraturali holatga o‘tgan. Bundan so’ng Olamning kengayishi, va
demak, sovish davri boshlangan.

Plank erasi oxiridagi annigilyatsiyadan (Katta Portlashdan) keyin
Olam rivojlanishida xaotizatsiya stoxastik jarayon boshlanadi. Bunda
Olam kengayish jarayoni

Et%h=a va X2=(hc/Ef =Dt

D=melaf =(hec /¢ =1,22 10 2 smVs

gonuniyatlar bilan davom etadi. Bu tasavvurga ko'ra, Plank erasining
oxiridagi “Katta Portlash”dan keyin Olam xaotik (diffuzion) jarayon
bilan kengaygan va shu bilan birga soviyotgan obyektga aylanadi. Olam
kengayish jarayoni davom etadi.

Shunday qilib, Fridm an aytganidek, stoxastik qonun bilan kengaya
boshlaydi. Olam ning X*=Dt qonuniyati bilan kengayishiga oid misollar
keltiraylik.

1 Plank erasi t =1,35-104s uchun yana avvalgi X=A, O6-l0"aT
giymatni olamiz. Hagigatan ham ~Dv*=(hG/s) V*=I, I-10 nsm2s. Demak,
/=1,1101-t¥2Bundan t=1,36-t0"B bo'lganda X=4,0610 Msm niolamiz.

2. Bizga ma’lum elektromagnitva zaifo'zaro ta’sirlarning birlashu-
vi sohasiga to'g'ri kelgan energiya E=300 GeV va vaqt t=10_,0s atrofida
edi. Shu sohaga to'g'ri kelgan fazo masshtabini topamiz:

X=I, I-10 'HV~™I, 1-106sm
3. Adron erasiga, neytron va protonlaming hosil bo’hshiga, t=10"*s
to'g'ri keladi. Demak, X=I, | 10 "¥2>!, | I0™em.

Eslatma. Rekombinatsiya erasida, nurlanish moddadan ajralgan-
dan keyin, Olam evolyutsiyasida murakkab jarayonlar bo'la boshlaga-
niuchun, Olam kengayishi oddiy X2=(G h/s) 'P't gom miyat bilan emas,
murakkabroq gonuniyat bilan kechadi. Shu sababli kengayishlar
yugoridagi oddiy munosabat bilan aniglanm aydi.



Oxirida shuni taTridlaymizki, vakuumdan plankeon va antiplankeon
hosil bo'lishi - bu kvant mexanikasidagi Geyzenberg munosabatiga
asosan normal fluktuatsiya jarayonidir.

Agar G, ¢, h doimiyliklar giymatlari biroz boshqacha bo'lganda edi,
Olam manzarasi ham butunlay boshgacha bolari, ya'ni hayot uchun
imkon bo'Imagan sharoit yuzaga kelgan bo‘lar edi. Hagiqgatan, agar
elektronning massasi hozirgi massasidan 3 marta ortiq bo'lganda edi,
atomlar uzoqg yashay olmas edi. Bir oy mobaynida hamma vodorod
atomlari p + er —n + vt reaksiya bo'yicha kollapslanib ketar, ya'ni
Olamdagi vodorod bu reaksiya sababli neytron va neytrinolarga ayla-
nib ketgan bo'lar edi.

Kuchli o'zaro ta’sir 0'zining hozirgi giymatidan kattaroq (kuchliroq)
bo'lganda, p +p ->.[e2+y reaksiya bo'lishi mumkin. (Bu reaksiya real
sharoitda ro'y bermaydi). Bu yadro reaksiyasi real sharoitda mavjud
bo'lganda edi, hayot uchun zarur bo'lgan vodorod bo'lmagan, ya’'ni hayot
bo'Imagan bo'lar edi. Fundamental doimiyliklarning bizga ma’lum fagat
shu giymatlaridagina yashash uchun, hayot uchun imkon, sharoit
tug'ilar ekan. Demak, bizning Olam noyob ekan. Bu Olamning noyabligi,
0'z navbatida, biz yashayotgan sayyoramizning ham noyobligi haqgidagi
xulosaga olib keladi. Shunday ekan, sayyoramizdagi har bir inson va
uning hayoti nodiru noyob hodisadir.
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1. Bo'shiigdagi yorug'lik tezligi

N

1-go‘shimcha

Asosiy fizi

. Plank doimiyligi

. Elektron zaryadi

. Gravitatsiya doimiyligi
. Elektron massasi

. Proton massasi

. Neytron massasi

. Avogadro doim iyligi

. Erkin tushish tezlanishi

10. Bolsman doimiyligi

11. Gaz doim iyligi
12. Elektr doimiyligi
13. Magnit doimiyligi

14. Kompton to'lgin uzunlik

15. Bor magnetoni

16. Ridberg doim iyligi

17. Bor radiusi

18. Massaning atom birligi:

19. Quyosh massasi

20. Yer massasi

21. Oy massasi

doimiylar
c 2,99792458- IO W s
h 6,62676- 10-30- s
h 1,05459- 1 0 J- s
e 1,6021892- 10™ K
v 6,6720 10~"N-m2/kg2
Mg 9,1095- 10-3kg
m, 1,67265- 10-2Lkg
. 1,67495- 10-27kg
6,02204- 102Zmo/-1
g 9,80665 m/s2
k 1,380662-0B) -Kr'
R 8,314 J- mol~x=K~I
Eo 8,854188- 10-12b /T
1,2566371- 10nGn/m
X, 3,86159- 10-I13m
Vb 9,274078- 10-20)/TI
R 1,097373- 107m-1
B 5,291779- 10nm
m.a.b. 1,6605655- 10" kg
m.a.b. 931,5016 MeV
M K 1,989- 103Eg
5,976~ 1024kg
May 7,35- 102kg
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